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ERRATA ET ADDEND 



P. G. Dans la légende de la figure j, au lieu de Réflexion sur un miroir concave , lire 
. . . miroir convexe. 

P. 57. Après « Cette augmentation n'est pas indiquée sur la figure » ajouter « Le 
travail récent de Gulistrand : Untersuchungen ueber die Hornhautre fraction, Stockholm, 
1896 y confirme les résultats des mensurations de Sulzer et d'Eriksen ». 

P. 157. A la II® ligne, à partir du bas, remplacer la phrase « Il observa plusieurs 
malades... faisait disparaître ce phénomène », par a II observa plusieurs malades chez 
lesquels il avait fait une paracentèse de sorte que l'iris et le cristallin se trouvèrent 
presque en contact avec la cornée. Lorsque le malade faisait un effort d'accommoda- 
tion, le milieu de la cornée s'affaissait pour reprendre sa forme ancienne par le relâ- 
chement de l'accommodation. Il est pourtant à remarquer que le phénomène persista 
après instillation d'atropine ». 

P. 171. Ligne 6. Après a pendant l'accommodation », ajouter : « Le D' Wansclier a. 
émis l'opinion que la descente du cristallin vers la fin de l'accommodation est due à 
l'influence de la pesanteur, opinion qui semble confirmée par les recherches récentes 
de C. Hess, Ce dernier auteur voit dans le phénomène une confirmation de l'hypo- 
thèse de f . Helmholtz, dont il est un partisan fervent. » 

P. 172. Ligne 2. Après « élucidée » ajouter : « Chez les mammifères le mécanisme 
de l'accommodation semble le même que chez Thomme, tandis que l'appareil accom- 
modateur des oiseaux en diffère considérablement. La manière de fonctionner de 
ce dernier n'est pas encore suffisamment élucidée. Chez les animaux aquatiques 
(poissons, céphalopodes), le cri.stallin est presque sphérique, disposition dontrutilité 
n'est pas encore expliquée. Suivant les travaux récents de Th. Béer (Pfliiger s 
Archiv., vol. 58), ces animaux sont myopes et possèdent une accommodation néga- 
tive qui se fait par reculement du cristallin. 
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LIVRE PREMIKll 

DIOPTHIQUE OCULAIRE 

CHAPITRE PREMIER 

NOTIONS D'OPTIQUE 

1. Propriétés optiques des corps. — On distingue entre les corps trans- 
parents^ à travers lesquels on peut voir les objets, les corps translucides 
comme le verre dépoli, à travers lesquels on perçoit la lumière, mais 
qui ne permettent pas de distinguer des formes, et les corps opaques, — 
Aucun corps n'est absolument transparent. De Teau pure est transpa- 
rente, mais une très grande épaisseur d'eau ne laisse pourtant passer 
que très peu de lumière. — Par contre, des feuilles très minces de 
substances opaques sont plus ou moins translucides, comme le savent 
tous ceux qui ont examiné des préparations microscopiques. 

2. Propagation rectiligne de la lumière. — Dans un milieu homo- 
gène, la lumière se propage suivant des droites qu'on désigne sous 
le nom de rayons lumineux. 




Fig. i. — A, source lumineuse; B, curps upuquc ; C, uuibre; D, pénombre. 

Ombres. — Lorsque les rayons émanant d'un point lumineux ren- 
contrent un corps opaque, il se produit derrière celui-ci une ombre 
de forme conique. On peut construire cette ombre en traçant des droites 
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joignant les différents points des bords du corps au point lumineux. 
Si, au lieu d'un point, la source est une surface lumineuse, Tombre est 
entourée d'une pénombre^ dont Tintensité diminue de plus en plus vers 
la périphérie. Un observateur placé dans Tombre C ne peut voir aucun 
point de la surface lumineuse ; placé dans la pénombre D, il voit une 
partie de cette surface d'autant plus grande qu'il se rapproche davantage 
du bord. 

Images produites par une petite ouverture. — Des rayons pénétrant 
par une petite ouverture dans une chambre noire forment sur un écran 
une image renversée des objets extérieurs. En dimiiuiant l'ouverture, 
on augmente la netteté de l'image, mais elle perd en même temps comme 
clarté. — On a exécuté des photographies de cette manière. 

3. Réflexion et absorption. — Les rayons (jui rencontrent la surface 
d'un objet opaque sont en partie absorbés^ en partie réfléchis. Si la surface 
n'est pas polie, les rayons sont réfléchis d'une manière diffuse : chaque 
[)oint de la surface renvoie de la lumière dans toutes les directions. C'est 
par l'intermédiaire de cette lumière réfléchie irrégulièrement que les 
objets sont visibles, et le fait qu'ils sont visibles, quelle que soit la posi- 
tion de l'observateur, pourvu que les rayons ne soient pas interceptés, 
prouve [)récisément qu'un point queI(»onque de la surface envoie de la 
lumière dans toutes l<»s dir<*(*tions. 

4. Réflexion rég^uliére. — Plus une surface est polie, plus la réflexion 
difluse diminue. Aussi la surface d'un miroir bien poli est-elle très peu 
visible. Les surfac<»s polies réfléchissent les rayons régulièrement, sui- 
vant une loi qui était déjà <*onnue de l'antiquité : le rayon réfléchi se 
trouve dans le même plan qu<» le» rayon incident et (jue la normale au 
point d'incidence, et les deux rayons forment des angles égaux avec 
celte normale, ce qu'on exprime* en disant que V angle d* incidence et 
V angle de réflexion sont égaux. 

Cette réflexion a pour efl'et de former d(*s images des objets exté- 
rieurs. L'imag(» d'un point esl r<Mi(lr()il où les rayons émanés de ce ])oint 
se rencontr(»nt de nouveau après une réflexion ou wm^ rélVaction. Pour 
(|ue l'image» soit parfaile*, il faut qn(» tous l(»s rayons Vmployés' se ren- 
contrent de nouv(»au en un point. L(» |)lus souveni, celle condition n'(*sl 
pas entièremeni n^nplie : il existe <l(*s aberrations plus ou moins ])i'onon- 
cées. — On désigne sous le nom d(» |)oinfs cottj ligués un poini et l'image 
de ce point. — Vue image est réelle lorscjut* l(»s rayons provenant d'un 
point se ren<'ontn'nl de nouveau en un point ; elle est i'irti/elle lorsque ce 
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ne sont pas les rayons niAines, mais leurs pro^)ngenients, qui se ren-/ 
eontrenl. — Tne image réelle peut être reçue sur un écran ; une imagq 
virtuelle ne le peut pas, mais elle est visible pour un œil qui se trouve 
sur le parcours des rayons, parce que le système optique de Tœil en forme 
une image réelle sur la rétine, absolument comme si Tiniage virtuelle 
était un objet. 

5. Miroirs plans. Construction de Timage. — On abaisse d'un point A 
((ig. 2) de Tobjet une perpendi(»ulaire AB sur la surface, DE, du miroir, 
et Ton marque sur son pro- 
longement le point A', de sorte 
que AB = A'B. A' est Timage 
de A, car |)uisque AB = A'B, 
les deux angles a sont égaux, 
et par conséquent aussi les 
deux angles /, dont chacun 
est égal à 90" — a. L'image 
formée par un miroir plan 
est virtuelle, droite et de 
grandeur égale à l'objet. 

Pour voir si un miroir est 
bon, on pla<*e Tœil près de 
la surface, de manière à voir 
les images sous une incidence 

aussi grande que possible. Si le miroir n'est pas l)on, les images des 
objets extérieurs sont déformées. On apprécie aussi très bien ces dé- 
formations en se plaçant à une grande distance devant le miroir et en 
observant les images des objets éloignés. 

6. Miroirs sphériques concaves. — On nommo sommet h» milieu <le 
la calotte spliérique, axe la droite passant i)ar le <*entre et le sommet, 
et ouverture la grandeur angulaire du miroir. Pour que les images soient 
bonnes, il faut qu(* l'ouverture soit petite (8 à c) d(*grésl. L<» foyer prin- 
cipal du miroir est l'endroit où se rencontrent, après rédexion, des 
rayons incidents parallèles à l'axe. La distance focale principale est la 
distance du foyer |)rinci[)al au miroir. 

Dana tous les phénomènes d'optique la marche des rayons est réver- 
sible. — Si, dans la ligure :>., le rayon A(!; est réfléchi suivant CF, un 
rayon incid(*nt suivant FC est réfléchi suivant CA. — Il s'<*nsuit (|ue 
d(*s rayons provenant du foyer prin<*ipal du miroir concave doivent être 
|)arallèl(\s après réfl<»xion. 




Fig". «. — Ri^flr»xion 8ur un miroir plan. A. l'objet: 
A', son ima^e; DE, lo miroir; AC, rnyon incidont ; 
CF, ravon réfléchi. 
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Le foyer principal d'un miroir plan se trouve à Tinfini, puisque des 
rayons incidents parallèles sont encore parallèles après la réflexion. 

Le foyer principal d'un miroir con- 
cave est situé à moitié de la distance 
entre le sommet et le centre. 

On a en eflet i = i (fig. 3), puis- 
que les angles d'incidence et de ré- 
flexion sont égaux, et i=z BC *, puis- 
que le rayon incident est parallèle à 
Taxe. Il s'ensuit que C * = B *, mais 
comme l'ouverture est très petite, on 
peut mettre B * = Q <I>, donc C * = Q * = -;— , en désignant le rayon 
par R. 




Fig. 3 — Réflexion sur un miroir concove. 
C, le centre ; 4>, le foyer. 




Fig. 4. — Réflexion sur un miroir concuve. Constructions de l'imago, I, d'un objet G ; C, le centre; 

4», le foyer. AS = /;, A'S = /;, S* — F, A* = /j._V4» = /,. 



Un rayon passant par le centre est normal à la surface ; il est par 
conséquent réfléchi sur lui-même. 
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Construction de l'image. — Pour trouver rimagc ïi^ d'un point B 
(fig. 4)i il suffît de tracer la marche de deux rayons émanés de ce point ; 
rîmage doit se trouver à Tendroit où ils s'entre-croisent après la 
réflexion. D'après ce que nous avons dit, nous connaissons déjà la marche 
de trois rayons provenant du point B : 

1° Le rayon BM, qui est parallèle à Taxe, passe après la réflexion par 
le foyer * ; 

a" Le rayon B*, qui passe par le loyer, est réfléchi parallèlement à 
l'axe, puisque la marche des rayons est réversible; 

3** Le rayon BG, passant par le centre, est réfléchi sur lui-môme. 

Deux de ces rayons suflisent pour la construction. En les combinant 
deux à deux, nous obtenons les trois constructions difl^érentes que 
montre la figure 4- 

Grandeur de Fimage, Relations entre les distances des points conju- 
gués. — Considérons la ligne BA = O (fig. ^a) comme objet, I est son 
image. En remarquant que SL = I et MS = O, les triangles AB* et SL* 
d'un coté, et les triangles SM*ï* et A' B'<1> d'un autre côté, nous donnent 
les relations 



La formule 



Y = ~î- = -j^ ou /i /, = FF (Newtony. 



-j- = -jT peut aussi s écrire -p = -r^: 



c'est celle que nous emploierons plus tard pour l'ophtalmométrie. — 
Comme on a /, = /j — V et /^ = /i — F, la formule de Newton 

/, /, = FF 
peut aussi s'écrire 

FF II I 

/i fi f\ h ^ 

La première de ces deux formules est celle de v. Helniholtz ; comme 



(i) Dunst celle furmule et dans celles ijiii suivront je désigna par : 

robjct : 

1 riainge ; 

K| le rayon de lu première »nrr(ire ; 

Rj le rayon de lu deuxième surface ; 

F| In distance focale antérieure ; 

F) la distance focale postérieure ; 

/i la distance d«» l'objet à lu surface ; 

ft la distan<*o de l'image à la surface : 

l\ la distance de l'objet au foyer antérieur ; 

/j la distance de l'image au foyer postérieur ; 

Pour les miroirs et les lentilles entourées du même milieu des deux côtés, on a Fi = \\ = F 
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nous le verrons, elle est tout à fait générale. La deuxième est identique 
à celle des lentilles infiniment minces. 

Par construction ou par la formule, on trouve que : 

I® L'image d'un objet situé au delà du centre est située entre le centre 
et le foyer. Elle est réelle, renversée et diminuée; 

2" Comme la marche des rayons est réversible, un objet situé entre 
le centre et le foyer donne une image située au delà du centre, et cette 
image est réelle, renversée et agrandie ; 

y Un objet situé entre le foyer et le miroir forme son image derrière 
le miroir. Cette image est virtuelle, droite et agrandie. 

7. Miroirs convexes. — Comme dans le cas des miroirs concaves, le 
foyer est situé à égale distance entre la surface et le centre. La cons- 
truction (fig. 5) est la môme que dans le cas précédent et les formules 




Vig. 5. — Réflexion sur un miroir concave. Construction de l'image. C, le centre ; 4>, le foyer. 

aussi, mais les distances des points situélg en arrière de la surface 
doivent être considérées comme négatives ; on a donc 

I I I 

L'image d'un objet réel est toujours virtuelle, droite et diminuée ; elle 
est située entre la surface et le foyer. 

8. Remarques pratiques. — On peut examiner si un miroir est con- 
vexe, concave ou plan, en plaçant Tœil non loin de la surface. Un miroir 
convexe forme une image diminuée de Tœil, un miroir concave donne 
une image agrandie (en supposant que Tœil se trouve entre le foyer et 
le miroir). L'image formée par le miroir plan est égale à Tobjet. 
Pour déterminer la distance focale d'un miroir concave^ on peut : 
1** Former Timage d'un objet éloigné sur un écran : la distance du 
miroir à Técran est égale à la distance focale ; 
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'2^ Placer Técran à coté d'une flamme et chercher la distance du 
miroir qui lait paraître Tirnage nette. La distance du miroir à la flamme 
est le double de la distance locale, car puisque Tobjet et Fimage se 
trouvent, dans ce cas, à la même distance du miroir, (»etle distance est 
égale au rayon du miroir ou au double de sa distance focale. 

On détermine la distance focale d'un miroir convexe en cherchant la 
position de Técran où le reflet que forme le miroir d'une flamme éloi- 
gnée a un diamètre égal au double du diamètre du miroir. La distance 
du miroir à Técran est égale à la distance focale, comme le montre une 
simple construction géométrique. — Pour de tout petits miroirs, on 
emploie les procédés ophtalmométriques. 

Les miroirs concaves font converger les rayons comme les lentilles 
convexes, tandis que les miroirs convexes les font diverger. Pour cette 
. raison, on emploie des miroirs convexes comme ophtalmoscopes, lors- 
qu'il s'agit d'avoir un éclairage très faible. 

Une combinaison d'un miroir plan avec une lentille convexe agit 
comme un miroir concave dont la distance focale serait égale à celle de 
la lentille ou à la moitié d'elle, suivant que la lumière traverse la lentille 
une ou deux fois (ophtalmoscope de Coccius). Une combinaison d'un 
miroir plan avec une lentille concave agit comme un miroir convexe. 

Partie utilisée des miroirs. — Excepté dans le cas où l'on projette 
l'image sur un écran, ce n'est qu'une petite partie du miroir qui est utili- 




Fig. 6. — Construction de la partie utilisée AB d'un miroir. 

sée. On peut trouver cette partie en construisant l'image I (fig. 6) de 
l'objet O, et en joignant par des droites ses bords aux bords de la 
pupille de l'œil observateur. Ces droites découpent la partie utilisée du 
miroir AB. On pourrait aussi construire l'image de la pupille et joindre 
cette image à l'objet; le résultat serait le même. 
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9. Réfraction. — Lorsqu'un rayon lumineux rencontre une surface 
polie séparant deux milieux transparents, il se divise en deux, un rayon 
réfléchi qui se propage en arrière dans le premier milieu et un rayon 
réfracté qui continue sa marche dans le second (fig. 7). Les trois 

rayons se trouvent dans un même plan qui contient 
aussi la normale au point d'incidence. L'angle de 
réflexion est, comme nous Tavons vu, égal à Tangle 
d'incidence, mais Tangle de réfraction (compris entre 
la normale et le rayon réfracté) en diffère. Sa gran- 
deur est déterminée par la loi de Descartes (Suel- 
liusi. Le rapport entre le sinus d'incidence et le sinus 
de réfraction est constant, quelle que soit l'incidence, 
tant que les deux milieux restent les mêmes : 




t'ip. : 



SIU 1 

sin r 



n. 



Le chifl're // porte le nom d'indice de réfraction et, en général, on prend 
Tindice de Tair pour unité. L'indice de Teau par rapport à Tair est 
i = 1,33,'$, celui du verre par rapport à Tair est de 3/2 = i,5 environ. 

L'indice du verre par rapport à l'eau est alors -^4- = -|-, etc. Dans les 
fonuules qui suivront n désigne Tindice du second milieu par rapport 
à celui du premier. 

10. Quantité de lumière réfléchie. — Réflexion totale. — La quantité 
de lumière réfléchie régulièrement augmente avec Vangle d'incidence. 
avec la différence d'indice entre les deux milieux et enfin avec le degré de 
poli de la surface. Dans l'air une surface de verre bien polie réfléchit 
environ 4 P- '^>^^ *l^' ^^ lumière incidente, si l'angle d'incidence est négli- 
geable. De bons miroirs métalliques réfléchissent environ deux tiers de 
la lumière incidente. 

La réflexion totale a lieii lors(|ue la lumière, se propageant dans un 
milieu plus dense, rencontre sous un grand angle d'incidence la sur- 
face qui sépare ce milieu d'un autre moins dense. 

Soit AB (fig. 8) la surfaire séparant l'air de l'eau et O un point lumi- 
neux se trouvant dans l'eau. OD est un rayon qui, arrivé à la surface, se 
<livise en deux, DE qui est réfjacté et DF qui est réfléchi et bien plus 
faible; les ravons suivants 0(1 et OU se divisent enraiement; le ravon 
sortant est toujours de j)lus en plus réfracté et il perd de plus en plus 
de lumière, tandis (jue le rayon réfléchi gagne de l'intensité ; et lorsque 
l'angle d'incidence arrive à une certaine grandeur, le rayon sortant forme 
un angle de yo" avec la normale, il rase alors la surface. On désigne 
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comme angle limite l'angle d'incidence qui correspond à un angle de 
réfraction de 90". Dans ce cas sin r = i ; donc 



8in I 
sin r 



n 



sin I 



= sm I = n. 



Dans notre cas n = 3/4, sin iz= 0,73 et Tangle limite est de 49^ envi- 
ron. Si l'angle d'incidence dépasse l'angle limite, toute la lumière est 
réfléchie (réflexion totale) (OK, fig. 8). 



Air 



F«A1I 







Fig. 8. — Réflexion totale. 

Si Ton verse de l'eau dans un verre et qu'on essaye de regarder obli- 
quement, d'en bas, vers le ciel, à travers la surface de l'eau, cette sur- 
face apparaît comme une surface métallique absolument opaque. Aucun 
rayon provenant du ciel n'arrive à l'œil, parce 
que tous sont déviés vers le fond du verre par la 
réfraction. Si l'on plonge un crayon dans l'eau, 
on le verra se miroiter dans la surface ; des 
rayons provenant du crayon arrivent à l'œil 
après une réflexion totale à la surface de l'eau. 

Comme cette forme de réflexion est la plus 
complète de toutes, on l'emploie souvent pour 
des expériences*, d'optique. Le plus commode 
est de se servir d'un prisme rectangulaire : en 
regardant perpendiculairement une des faces, 
on verra une image des objets placés en face de 

l'autre face, formée par réflexion totale sur l'hypothénuse (fig. 9). Le 
prisme n'a du reste pas besoin d'être rectangulaire, un prisme de 60** 
rend le même service ; mais il faut dans tous les cas que les trois faces 
soient polies. 




^'^?* y- — Prisme à réflexion 
totale. 
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11. Réfraction par des lames à surfaces planes et parallèles. — 

Le rayon incident et le rayon sortant sont parallèles, car on a /• = r 

(Hg. lo), puisque les surfaces sont pa- 
rallèles, et par conséquent aussi i = /. Le 
rayon sortant a subi un déplacement 
vers le coté d'où vient la lumière. 




Fig'. II). — Réfnurtiun pnr une Iniue ù 
surfaces planes et parallèles. 




Fig** 11- — Réfraction par un prisme. 



12. Réfraction par un prisme. — Vu à travers un prisme, un objet 
parait déplacé vers Taréte du prisme. L'angle entre la direction suivant 
laquelle est vu Tobjet et celle où il se trouve réellement porte le nom 
de dei'iaiioii. Si / (fig. ii) est Tangle d'incidence, /, Tangle que forme 
le rayon sortant avec la normale, A l'angle du prisme et d la déviation, 
on a : 

car 

et 

donc 

il = i + /, — A. 

La déviation est ininima lorscjue / = /, ; la marche des rayons est alors 
symétrique, et on a : 

A iz: ir et d zn li • 



ir 



= li — A. 



Dans la formule 



siii i = n siu r 



on peut remplacer les sinus par les arcs, si ceux-ci st>nt petits ; donc 



et 



I =. nr 

(l =z j;ir — A 
= ./i — T' A. 
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Si le |)risuic est en vene, on a // = environ, n — i = — . Donc la 
déiu'aiio/i produite par un prisme faible est égale à la moitié de son angle, 

13. Réfraction par une surface sphérique. — Des rayons incidents 
parallèles à l'axe se réunissent au loyer postérieur ^1»^ ((îg. iî>.). La 




Fig. 12. — Réfruction pnr une surface sphérique. <j[>|, le foyer antérieur; 4»,, le foyer postérieur; 

C, le centre. 

distance S<|», est désignée comme la distance focale postérieure ; elle 
s'exprime par 

;iR 



car on a 



^", 


— 








n 




1 


<:*!. 






siii 


r 



H 



s 



m ^1 — r) 



ou, si les angles sont petits. 



V 



R 



/ — r nr — r // — i 



Donc 



(:4>, = 



R 



n — I 



et 



Sc.,=^+R= "^ 



n — I 



n — I 



Après réfraction, les rayons provenant du loyer antérieur *1», sont 
parallèles à Taxe. Sa distance *1\S = F, s'appelle la distance focale anté- 
rieure et s'exprime par 

R 



^\ = 



n — I 



on trouve en elî'et cette valeur par un calcul analogue à celui par Ie(|uel 
nous avons trouvé la distance focale postérieure. 

On remar(|ue (juc 

K,= F. + Rz=,.F, 
c'est-à-din» : 

I® La différence entre les distances focales est égale au rayon ; 



l'i 
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a® Le rapport entre les distances focales est égal au rapport entre les 
indices des milieux correspondants ; 
3** Sur la ligure 12 on a : 

«!>, S =z *, C = F, 
*, s = 4», C = F, 

La dislance du centre au foyer postérieur est égale à la distance focale 
antérieure et la distance du centre au foyer antérieur est égale à la dis^ 
lance focale postérieure. 

Construction de l'image. — Pour construire Tiniagc d'un point situé 
en dehors de Taxe, on peut tracer : 

1" L^n rayon passant par le centre : il n'est pas réfracté ; 

2" Un rayon parallèle à Taxe : il est réfracté vers le foyer postérieur; 

3** Un rayon passant par le foyer antérieur : après réfraction, il est 
parallèle à Taxe. 

Le point d'intersection de deux de ces droites est l'image. Il y a donc 
trois constructions possibles pour obtenir l'image de ce point. 




Kijf. iJ. — Rôfniclion par »ine surfnce «phériquo. Coiistru<'tioii do rima^^c. C, le rciilrc ; <ï>., le 
fovcr antérieur; «t^, le fover postérieur; O, l'objet; I, rima^^e. AS = /"j, HS = f^, A<ï>j = /,, 

La figure i3 montre la construction au moyen des rayons '2** et 3". Les 
triangles DA'I», vl *\\SG vl les triangles U^ï'\\ et 'ï^J^E étant semblables, 
nous avons la nu^me relation que pour les miroirs 



f 



F 



1 



/. 



d'oii l'on lire les deux iornudi^s générales 

r. l't — r^ 



/, /, z= F, F 



/i-*-7f=' 



L'image est réelle et renversée lorsque Tobjet se trouve au delà du 
foyer antérieur; elle est plus petite que l'objet si la distance de celui-ci 
à la surface est > :>.Fp plus grande si la distance est < :>.Fj. Si Tobjet se 
trouve entre le foyer et la surface, l'image est virtuelle, droite el 
agrandie^ et elle se trouve derrière Tobjet. 
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Si la surface est concave, le rayon est à considérer comme négatif. Les 
distances focales deviennent alors néiralives : F, = , F. = , 

^ * n — I * n — I 

ce qui indique que le foyer antérieur est situé en arrière, le foyer pos- 
térieur en avant de la surface. 

Si, dans ce dernier cas, les rayons vont d'un milieu plus dense (à 
indice = Ji) dans un autre moins dense (à indice = i), il faut dans les 
formules remplacer // par — . Les distances focales deviennent alors de 






R 



nouveau positives : F-= , F, = . C'est ce qui arrive avec les 

rayons qui, après avoir traversé la première surface d'une lentille bicon- 
vexe, rencontrent la deuxième. 

Force d'une surface réfringente, — La force réfringente d'une surface 
s'exprime en dioptries par l'inverse de la distance focale antérieure 
mesurée en mètres : 

F^ - R • 

Si par exemple la distance focale antérieure est de 24 millimètres 

(surface antérieure de la cornée), la force réfringente est de D = ^-r 

= 4'2 dioptries. 

Réfraction par une surface de révolution de second degré. — Si le point 
lumineux se trouve sur l'axe, la réfraction en un point donné B (lîg. i4) 




Fig. \\. — Réfrurtioii pur une surface ^uruboliquc. A, point lumineux; F, sun iniuge ; 

BG, normale ; UU, royun de courbure. 

se fait comme si la surface était remplacée par une sphère tracée autour 
du point G, où la normale BG rencontre l'axe. En désignant la nor- 
male BG par N, la force réfringente de la surface au point B est donc 



D = 



n — I 



N • 



On peut en elfet calculer les distances focales, pour une surface de 
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révolution, absolument comme nous Tarons fait pour la sphère, et on 
trouve les mt^mes expressions, en remplaçant R par N. Il est bien à 
remarquer que c'est la normale BG et non le rayon de courbure BH qui 
entre dans la formule. — Ces remarques ont de Timporlance pour la 
théorie de Taccommodation et du kératocône. 

14. Lentilles infiniment minces. — La théorie des lentilles est très 
simple si Ton peut en négliger Tépaisseur. On désigne comme are la 
droite qui joint les deux centres des surfaces et coïïwwe centre optique le 
point où cet axe traverse la lentille. Ce point jouit de la propriété c[\\un 
rayon passant par lui traverse la lentille sans déviation. 

Distance focale d'une lentille biconvexe, — Désignons les rayons de 
courbure des deux surfaces par Rt et R,. Des rayons incidents parallèles 
qui rencontrent la première surface sont réfractés vers son foyer posté- 

n R 

rieur, dont la distance, comme nous Tavons vu, est égale à — — — . Ce 
point agit maintenant comme objet pour la deuxième surface; comme il 
se trouve derrière celle-ci, sa distance est à considérer comme négative. 

Dans la formule 

F F 

/i est donc éffal à '— , F, a la valeur de ^ et F, de — ^— (§ i3). 

On a donc 

//R, Rj 



n — I n — I 

H -. = I 



wR, 



n — I 



OU 



H, . R, 



'- + 



H, \u — 1) /j 

Ri _ , 4. JÇi. « R» + Rj 

{n - I) /; "^ R, R, 

TT = ^" " '^ -rTrT^ ^'' - 'n«7 "^ "«:) 

La distance focale postérieure de la lentille se déduit donc de l'ex- 
pression 

La distance focale antérieure est égale à la distance focale postérieure, 
car il est clair qu'en retournant la lentiUe l'expression de -preste la 
même ; il faudrait remplacer Ri par R^ et inversenuMit, ce qui ne change 
pas l'expression. 
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Construction de r image (fig. i5). — Pour construire Tiinago A' d'un 
point A, on peut tracer : 

1** Le rayon AC passant par le centre optique : ce rayon n'est pas 
dévié ; 

2" Le rayon AD parallèle à Taxe : après la réfraction, ce rayon passe 
par <!>/, 

3** Le rayon A4>, passant par le foyer antérieur : après réfraction, ce 
rayon est parallèle à Taxe. 




Fig-. i/ï. — Consti'urtion de rimago form«^e pnr «ne l<»iilille mince. BC 

C4>, (:4>, = F, B<^t = /,, B'4», = h 



= /2. 



Ces trois rayons s'entre-croisent au point A', mais deux suffisent pour 
trouver ce point. 

Les triangles AB4>, et *, CE d'un coté, et les triangles DC<I», et «P^ B' A' 
d'un autre coté, nous donnent, comme pour les miroirs, les relations : 



- = F = 77 "" ^' ^^ = ^ 



lesquelles peuvent aussi s'écrire 

FF II I 

-7- + TT- = I ^" T" + T = "F- 
/i ft /i h ^ 

Par la formule ou par construction on trouve les relations suivantes 
entre l'objet et Timage : 

1" Si l'objet se trouve au delà du foyer, l'image est /rW/f^ et renversée, 
elle se trouve de l'autre coté de la lentille. Elle est agrandie si la dis- 
tance de l'objet à la lentille est plus petite que le double de la dislance 
focale, (liwiniice dans le cas contraire. Si la distance de l'objet à la 1<mi- 
tille est égale au double de la distancée focale, l'objet et l'image sont de 
même grandeur. 

'j.^ Si l'objet se trouve entre le foyer et la lentille, l'image est virtuelle 
droite et agrandie ; elle se trouve du même coté de la lentilli* que Tobjet, 
mais plus loin. 

Si, après avoir placé une forte lentille sur une feuille imprinu'»e, on 
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Téloigne peu à peu de la Teuille, en regardant à quelque distance on 
verra d'abord une image droite, qui est virtuelle et située derrière la 
lentille et qui augmente de grandeur plus on éloigne celle-ci, jusqu'à 
ce que la feuille se trouve au foyer ; en ce moment, l'image disparait 
(elle devient si grande, qu'un seul point remplit tout le champ de la 
lentille). En éloignant encore la lentille, on voit une image renversée 
située entre la lentille et l'œil; elle est agrandie d'abord, mais diminue 
rapidement à mesure qu'on éloigne la lentille. 

Lentilles concaves. — Tandis que les lentilles biconvexes et les len- 
tilles plan convexes, qui agissent de la même manière, font converger 
les rayons incidents, les lentilles concaves les font diverger. La formule 
de la distance focale reste la même, mais comme les surfaces sont con- 
caves, il faut considérer les rayons comme négatifs : 



T='("-')(ii^RT+=x)- 



La distance focale est donc également négative, ce qui veut dire que 
le foyer se trouve du côté d'où viennent les rayons. Des rayons incidents 
parallèles continuent leur chemin comme s'ils venaient du foyer situé 
du même côté que l'objet. 

La construction de l'image est analogue à celle que nous avons 
employée pour des lentilles biconvexes. Elle nous donne les mêmes 
relations qu'avant, avec les changements nécessaires des signes : 

! /i — F II I 



Tant que l'objet est réel, Timage est virtuelle^ droite et diminuée. Elle 
est au foyer lorsque l'objet est à l'infîni. A mesure que celui-ci se rap- 
proche de la lentille, l'image fait de même(i). 

Ménisques. — On désigne sous le nom de ménisques les lentilles 
dont l'une des surfaces est convexe et l'autre concave. Suivant que le 
rayon de la surface convexe ou celui de la surface concave est plus 
petit, le ménisque est convergent ou divergent (positif ou négatif). Les 
ménisques positifs sont plus épais au milieu, les ménisques négatifs sont 
plus épais vers les bords. — Ces règles ne sont pourtant valables que 
tant que l'épaisseur est négligeable, ce qui souvent n'a pas lieu. 

Méthodes pour mesurer la distance focale d'une lentille, — La méthode 
employée le plus souvent par les oculistes consiste à regarder les objets 



(i) En général, l'objet et riinage se meuvent dans le même sens dans tous les eus de réfrnclion, 
en sens contraire dans les cas de réflexion. 
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extérieurs à travers la lentille, en Taisant subir à celle-ci des petits 
déplacements. On voit alors les objets extérieurs se déplacer dans le 
même sens que la lentille si celle-ci est concave, dans le sens contraire 
si elle est convexe. En effet, si Tœil se trouve en face du milieu de la 
lentille, les rayons lui arrivent sans aucune déviation; mais, placé devant 
une partie périphérique du verre, il reçoit des rayons déviés à cause de 
l'effet prismatique du verre, et cet effet est d'autant plus grand que la 
partie à travers laquelle Tœil regarde est périphérique (fig. 16). — Pour 
déterminer la distance focale d'une lentille, on cherche dans la boîte 
d'essai le verre qui la neutralise (i). 





Fîg. 16. 

Mais il est à remarquer que la numérotation des verres des boites 
d'essai n'est souvent pas très exacte. — Les verres ont la môme cour- 
bure des deux côtés; on a donc-4-= ^ J" ; l'indice du verre est 
approximativement n = i,5, ce qui fait que la distance focale et le rayon 
sont à peu près de même grandeur f-^= ^ r~^ IT")' — ^^ avait 
pendant longtemps l'habitude de numéroter les verres d'après leur rayon 
de courbure, mais comme l'indice est en général un peu plus grand 
que 1,5, il en résultait que les verres forts avaient une distance focale 
un peu plus petite que le chiffre qu'ils portaient. 

Ensuite, on introduisit la numérotation en dioptries ; pour ne pas 
avoir besoin de changer les bassins dans lesquels on taille les verres, 
les fabricants inscrivaient simplement les numéros en dioptries sur 
ceux des anciens verres qui s'en rapprochaient le plus. Ce n'est que 
depuis quelque temps qu'on s'est décidé à fabriquer des verres exacts 
d'après la série dioptrique. 

Pour toutes ces raisons, il peut être utile à l'oculiste de pouvoir déter- 
miner la dislance focale directement. Pour les lentilles convexes on n'a 



(i) On peut aussi avec avantage se servir du sphéromètre américain, un petit instrument ave<; 
lequel on mesure le rayon de courbure, et par cela, indirectement, la force réfringente du verre. 

OPTIQUE PllYSIOL. 2 
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besoin que de former Tiinage d'un objet éloigné sur un écran. La dis- 
tance de la lentille à Técran est la distance focale. — Pour les lentilles 
concaves, on place une flamme à grande distance, de façon qu'elle forme 
son image virtuelle au foyer de la lentille ; on place ensuite derrière 
celle-ci un écran et on cherche la position à lui donner pour que le 
cercle lumineux formé par le verre ait un diamètre égal au double de 
celui de la lentille. La distance de celle-ci à l'écran est alors égale à 
la dislance focale. 

On peut déterminer les rayons de courbure au moyen des images de 
réflexion, suivant les formules que nous avons données pour les miroirs. 
Connaissant les rayons et la distance focale, on peut calculer l'indice 
• d'après la formule -^= [u — i) (-^ + -^j 

Force réfringente d'une lentille. — On exprime la force réfringente (D) 
d'une lentille en dioptries par l'inverse de la distance focale, mesurée en 
mètres : 

D = _ = («-.)(^+^j=-j^ + -„-. 

On conçoit mieux la signification de cette expression si on se rappelle 
que nous avons exprimé la force réfringente d'une surface par l'inverse 
de sa distance focale antérieure, — ^ — . La force réfringente d'une len- 
lille infiniment mince est donc simplement la somme des forces réfrin- 
gentes de ses deux surfaces. 

La force réfringente d'un système optique composé de plusieurs len- 
tilles infiniment minces, placées très près les unes des autres, est égale 
à la somme des forces des lentilles. 

15. Théorie de Gauss. — Si les lentilles ne sont pas assez minces 
pour qu'on puisse négliger leurs épaisseurs, ni placées assez près les 
unes des autres pour qu'on puisse négliger leurs distances, on peut 
trouver la position et la grandeur de l'image par construction ou par 
calcul, d'après les règles que nous avons données pour la réfraction par 
des surfaces sphcriques : on construit ou on calcule d'abord l'image 
formée par la première surface ; cette ijnage sert ensuite comme objet 
pour la seconde surface et ainsi de suite. Mais il est bien plus simple de 
se servir de la théorie de Gauss, Nous allons brièvement exposer les 
points essentiels de cette théorie, qui s'applique à tout système optique 
composé de surfaces sphériques, en supposant que le système soit 
centré, c'est-à-dire que tous les centres des surfaces se trouvent sur 
l'axe et que l'ouverture des surfaces soit petite. 
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D'après la théorie de Gaiiss, tout système optique possède six points 
cardinaux, à savoir : 

Deux points principaux, //,, h^ (fig. 17) ; 

Deux points nodaux, K,, K, ; 

Un foyer antérieur <f>, ; 

Un foyer postérieiir <ï»,. 

La distance focale antérieure, F, = <1>, //„ est la distance du foyer 
antérieur au premier point principal; elle est égale à la distance du 
deuxième point nodal au foyer postérieur, K, <ï»^. 

La distance focale postérieure, \\ = h^ <^^, est la distance du second 
point principal au foyer postérieur ; elle est égale à la distance du foyer 
antérieur au premier point nodal, i>iKi. 
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II en résulte que la distance du premier point principal au premier 
point nodal est égale à la distance dii second point principal au second 
point nodal et à la différence entre les distances focales F, — F,. — La 
distance séparant les deux points principaux est égale à la distance 
séparant les deux points nodaux. 

Le rapport entre les distances focales est égal au rapport entre les 

indices des milieux extrêmes -rA = /i. 

On nomme plans principaux deux plans perpendiculaires sur Taxe et 
passant par les deux points principaux. L'image d'un objet situé dans 
le premier plan principal vient se former dans le second plan principal 
et inversement. Elle est de grandeur égale à l'objet et sa direction est 
la môme que celle de l'objet. 

Un rayon qui, dans le premier milieu, passe parle premier point nodal 
passe, après réfraction, par le deuxième point nodal, et les directions du 
rayon avant et après la réfraction sont parallèles. 

Connaissant la position des points cardinaux, on peut trouver Timage 
d'un objet donné par construction ou par calcul, d'une manière ana- 
logue à celle que nous avons déjà employée pour des lentilles infini- 
ment minces. Pour trouver l'image du point G (fig. 18) par construction, 
on peut choisir deux des trois rayons suivants : 
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1® Le rayon GA, qui est parallèle à Taxe, doit couper le deuxième'plan 
principal en D, à une distance de Taxe égale à AA,, et il doit passer 
par *,. Sa direction est donc DH. 

2** Le rayon GB, qui passe par le foyer antérieur 4»,, doit après réfrac- 
tion être parallèle à Taxe : il prendra donc la direction EH. 




Fig. i8. — Construction de l'image I de l'objet G. L<ï>, = /|, 4». A. = F , LA = f \ 

M*, = /„ *, A, == F,, MA, = /;. 

3** Le rayon GKp dirigé vers le premier point nodal, prend après 
réfraction la direction K,H, parallèle à sa première direction. 

Les triangles GL4>j et BA,4>, d'un côté et les triangles D/i,4>, et HM4>, 
d'un autre côté nous donnent la relation 

I ■" F, - /, • 
On a donc comme avant /,/, = F^F,, et on peut en déduire Tautre for- 

F F 

mule générale -~ + -~ = i. — Il est à remarquer que ^ se compte 
comme F, du premier point principal, f^ au contraire du deuxième point 
principal. 

Méthodes pour trouver les points cardinaux d'un système donné, — 
a. Construction (fig. 19). — On trace un rayon incident parallèle à 
Taxe et Ton construit sa marche d'après la loi de Descaries ou suivant 
les formules que nous avons données pour la réfraction par des surfaces 
sphériques. On trouve ainsi le foyer postérieur. On prolonge ensuite le 
rayon incident et le rayon sortant ; leur point d'intersection est situé 
dans, le deuxième plan principal, et la perpendiculaire abaissée de ce 
point sur l'axe marque le deuxième point principal A,. En répétant la 
même construction avec un rayon parallèle à l'axe, provenant de l'autre 
côté, on trouve de la même manière le foyer antérieur et le premier 
point principal. — Connaissant ces quatre points, on peut en déduire la 
position des points nodaux, puisque la distance du premier point nodal 
au foyer antérieur est égale à la distance du second point principal au 
foyer postérieur, etc. 
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b. Calcul. — Désignons par A et par B les deux systèmes optiques 
que nous vouions combiner, leurs distances focales par F'^ et F', 
(pour le système A) et par F", et F", (pour le système B), et la distance 
du premier point principal du système B, en arrière du second point 




Fig. 19. — Construction pour trouver le deuxième plan principal. 



principal du système A, par d. On peut alors trouver les points cardi- 
naux du système combiné au moyen des formules suivantes, dans les- 
quelles h^ indique la distance du premier point principal du système 
combiné, en arrière du premier point principal du système A, et A, la 
distance du second point principal du système combiné, en avant du 
second point principal du système B. 



A,= 



A,= 



d¥', 



¥\ + F', 
d¥\ 



— c/' 



F", + F', — rf ' 



F. = 



F, .-= 



F' F" 



V\-j-¥',-d 
¥'\ + ¥',-d 



Cas spéciaux. — Gomme les distances focales sont proportionnelles 
aux indices des milieux extrêmes, elles doivent être égales si le premier 
et le dernier milieu sont identiques, ce qui a lieu pour presque tous les 
instruments d'optique. Dans ce cas, la distance du foyer antérieur au 
premier point principal est égale à sa distance au premier point nodal, 
c'est-à-dire que le premier point principal coïncide avec le premier 
point nodal et le deuxième point principal avec le deuxième point 
nodal. 

C'est ce qui a lieu pour les lentilles épaisses, cas dans lequel on peut 
trouver les points nodaux par une construction simple. Soient en effet Cj 
(fig. 20) le centre de la première surface, C, celui de la seconde, C,A un 
rayon quelconque de la seconde surface, CjB un rayon de la première 
surface parallèle à C,A. Traçons la droite AB qui représente la marche 
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Fig. 20. — Construction pour trouver les points 
nodaux d'une lentille épaisse. 



d'un rayon dans Tintérieiir de la lentille ; DB et AE indiquent sa direction 
en dehors de la lentille. Il est facile de voir que ces deux droites sont 
parallèles ; les angles / sont en effet égaux puisque les angles /• le sont. 
En les prolongeant, elles coupent Taxe aux deux points K, et K,, qui 

sont les deux points nodaux. Le 
point O est le centre optique de 
la lentille. Il est Tiniage de K, 
par rapport à la première surface 
et celle de K, par rapport à la 
deuxième surface. 

Dans une lentille infiniment mince 
les points nodaux et les points 
principaux coïncident tous avec 
le centre optique. Si tout le sys- 
tème est représenté par une simple 
surface réfringente^ les points prin- 
cipaux coïncident tous les deux 
avec la surface et les points no- 
daux avec le centre. 

Les miroirs peuvent être con- 
sidérés comme des systèmes dioptrîques dans lesquels le dernier 
milieu a un indice égal à celui du premier milieu, mais avec le signe 
contraire (puisque les rayons reviennent en sens contraire). Les deux 
points principaux coïncident avec la surface, les points nodaux avec le 
centre, et le foyer se trouve à égale distance entre les deux (puisque 
Fj = — Fj). Les systèmes réfléchissants composés n'ont également 
qu'un point principal et un point nodal, et le foyer est situé à égale 
distance entre eux. Tel est, par exemple, le cas des systèmes composés 
qui donnent naissance aux images de Purkinje dans l'œil. 

Exemple i. — Trouver les points cardinaux du cristallin. 
Admettons que le cristallin ait une épaisseur de 4 millimètres, que le 
rayon de la surface antérieure soit de lo millimètres et celui de la sur- 
face postérieure de 6 millimètres. Prenons i,33 pour indice de l'humeur 
aqueuse et du corps vitré, et admettons que Tindice du cristallin par 
rapport à ces liquides soit de i,o6 environ. 

Dans ce cas chacun des systèmes A et B est représenté par une seule 
surface réfringente. Les distances focales du système A sont : 

».# ï^i '« 

* n — I 0,06 



F',= 



n — f 



10.1,06 
0,06 



— I >^ ^ m m 
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celles du système B sont : 

,,„ R« 6.1,06 - 

h'\ = ?— = = r- = 106"»"» 

n — • I I 0,0b 

1,06 

6. ■ 



ni m 



„„ /i. R. 1,06 6 

^", = ^ = = — - = 100 

n — I I 0,06 

— - — I 
i,ob 

La distance d est égale à 4 millimètres. 
Nous avons donc : 

d. V\ 4.167 

"1 - v\ + F',-d 279 - '^ 

d. F% 4.100 

* V\-j-V\-d 279 '♦ 

P'i P"l 167.106 

**«- P', + F,-rf .79 -*'^ '^• 

_ ^^^> F-, ^ 177100 _ 63„„, 

*^*- F", + F',-rf- 279 -^^ '^• 

Les deux distances focales sont égales, comme elles doivent Tétrc 
puisque les milieux environnants sont semblables. La force réfringente 
du cristallin serait avec ces données ^» ., = i5,8 D. 



63 



>♦ 



Exemple 2. — Considérons la cornée comme une simple surface 
réfringente au rayon de 8 millimètres, entourée en avant par Tair [n = i), 

en arrière par Thumeur aqueuse (n = i,33 =-i j. La distance de la sur- 
face antérieure de la cornée à la surface antérieure du cristallin est de 
3,6 millimètres. Combiner la cornée avec le cristallin dont nous venons 
de trouver les points cardinaïuv. 

Ici la cornée forme le système A. Ses distances focales sont : 

»-.# R 

F', = = •24miu 

n — I 

F'. = = 32'»™. 

n — I 

Les points principaux coïncident avec la surface. Les dislances focales 
du système B sont celles trouvées ci-dessus pour le cristallin. 

La distance d est la distance du premier point principal du cristallin 
à la cornée : 

d = 3™'", 6 + 2"»™, 4 = 6°»"*. 
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Avec ces données nous trouvons, pour tout le système optique de Toeil : 

h — - — imm A 

'^i - 63,4 + 3a - 6 " ' '^ 

"* - 63.4 + 32 - 6 - ^ '^ 

„ a4-63,4 

■^i - 63,4 + 3a -6 ^ ' 

32.63,4 

F^ r= = au™"» 7 

^« - 63,4 + 32 — 6 '^ 

Le tableau suivant donne un aperçu d'un tel système optique. Par 
position d'un point nous désignons la distance de ce point au sommet de 
la cornée : 

Œil simplifié. 

Indice de l'humeur aqueuse et du corps vitre i,33 

— du cristallin i,4i 

Rayon de courbure de la cornée 8"" 

— — de la surface antérieure du cristallin . . . lo™™ 

— — de la surface postérieure du cristallin. . . 6"" 

Profondeur de la chambre antérieure 3"», 6 

Épaisseur du cristallin 4™™ 

Distance focale antérieure de la cornée 24"™ 

— — postérieure de la cornée 32"™ 

— — du cristallin 63"»™, 4 

Position du point principal antérieur du cristallin 6"*"^,o 

— — — postérieur du cristallin 6"™, 2 

Distance focale antérieure de l'œil i7'»™,o 

^ — postérieure de l'œil 22™", 7 

Position du point principal antérieur de l'œil i°»"»,6 

— — principal postérieur de l'œil i™™.9 

— — nodal antérieur de l'œil 7™", 3 

— — nodal postérieur de l'œil 7"*", 6 

— du foyer antérieur de l'œil — i5"",4 

— du foyer postérieur de l'œil 24™", 6 

Force réfringente de la cornée 4'^T>. 

— — du cristallin 16 D. 

— — de l'œil 59 D. 

On verra dans le chapitre suivant que les données avec lesquelles 
nous avons fait ces calculs ne sont pas rigoureusement exactes. Néan- 
moins, elles donnent une approximation assez grande, le plus souvent 
suffisante pour notre usage. Aussi, dans la suite, aurai-je plus d'une 
fois recours à ce système que je désigne sous le nom de Vœil simplifié^ 
pour le distinguer du système optique complet dont il sera question 
dans le chapitre suivant. 
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Bibliographie. — Développement complet du système de Gauss dans Tintroduction 
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lecture facile. — Wûllner (Ad.). Lehrbuch der Experùnentalphysik. II. Leipzig, 1877. 

— Lorenz (L.). Die Lchre vom Licht, Leipzig, 1877. 

Parmi les ouvrages plus complets, mais d'une lecture plus difiicile, sont à citer : 
Verdet (E.). Œuvres, Paris, 187a. — Herschel (Sir L-F.-W.). Light, London, i845. 

En français par Verhulst (P. -F.) et Quetelet (A.). Paris, 1829. — Heath (R.-S.). A 

treatise on geometrical optics, Cambridge, 1887. — Gariel (C.-H.). Etudes d'optique 

géométrique. Paris, 1889. 



CHAPITRE II 
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16. Constantes optiques de l'œil. — Au moyen de la théorie de Gauss 
on peut calculer les points cardinaux de n'importe quel système optique, 
si Ton connaît la position et la courbure des surfaces et Tindice des 
milieux. Pour calculer le système optique de Tœil, il faut donc connaître 




— ti 



Fig. ai. — Le système optique de l'œil (gauche). C^, G^, G^, G^, le» centres des quatre surfoccs 

duiis leur ordre naturel. AB, axe optique ; L, ligne visuelle. 

aussi exactement que possible ces chiffres, que Ton désigne souvent 
sous le nom de constantes optiques de Toeil. Ceux que j'ai donnés dans 
les exemples du chapitre précédent ne sont qu'approximatifs. Le tableau 
suivant donne les constantes d'un œil que j'ai mesuré avec tout le soin 
possible (lig. 21) : 

Constantes optiques de l'œU. 

Posilion de la surface antérieure de la cornée o 

- — — postérieure de la cornée i"»™,i5 

— — antérieure du cristallin 3™", 54 

— — — postérieure du cristallin 7™™, 60 

Rayon de la surface antérieure de la cornée 7"*"'»98 

— — — postérieure de la cornée G'"", 2a 

— — -- antérieure du cristallin 10™™, ao 

— — — postérieure du cristallin 6™"", 17 
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Indice de l'air 

— de l'humeur aqncuHC 

— tolal du crislalliti \ 

— (lu corps vitri-' ; 



I . \ '•''' 



Les [io3itions et les rayons ties surfaces sont indiqués d'après des 
mensurations que j'ai faites au moyen de méthodes que je mentionnerai 
dans la suite. 

La seule différence un peu importante avec les résultats trouvés 
jusqu'à présent provient de l'épaisseur du cristallin que, daiis sou œil 
schématique, v. Helmholtz avait admise de 3"" ,6, chiffre qui est certai- 
nement trop petit pour pouvoir être considéré comme une moyenne. 
J'ai aussi ajouté les chiffres de la surface postérieure de la cornée, que 
j'ai mesurée le premier. 

Quant aux indires qu'on ne peut pas mesurer directement sur l'œil 
vivant, j'ai admis pour la cornée 1,^77 d'après une mesure Ak MatthUssen, 
que j'ai du reste vérifiée. Ceux de l'humeur aqueuse et du corps vitré 
sont très exactement connus ; on peut en effet 
les déterminer avec une grande exactitude au 
moyen du réfractomètre d'viite, ou par d'autres 
méthodes analogues. 

L'indice du cristallin est moins bien connu 
que les autres constantes optiques de l'œil. Il 
est d'abord à remarquer que ce corps u'cst pas 
homogène; sou indice diminue graduellement 
à partir du centre du noyau vers la périphérie, 
La courbure de ses lamelles diminue en outre 
vers la périphérie, de aorte que chaque couche 
forme comme un ménisque, dont la concavité 

est plus forte que la conve.\ité. Ceci résulte tant des recherches anato- 
miques que d'observations optiques que j'ai faites sur l'œil du bœuf 
(mort)(.). 

Il se produit en effet souvent, dans le cristallin mort, une différentia- 
tion entre les masses corticales et le noyau, jirobablemcnt causée par 




lei constuiilcB uplitjuct d'un tel œïI {&f. ft) : 

Hayon de la tornée i5 millim. 

Poiition de la crittolloide aiilérienro <i — 

— — puiléricure 17 — 

Rajofi de lu Burrace anlérieuru du l'rislalliii 14 — 

— — poilérieurc du crinlnlliu g — 

— — anli^rieure du noyuu 8-".S 

— — padérieure du noyuu - — 
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rimbibition des parties superficielles par l'eau ; à la suite de ce pro- 
cessus il se produit sur les surfaces du noyau une réllexion assez régu- 




lière, de f'ai 011 qu'au lit ii dt di,u\ iuiager^ di 1 1 lU \ion ou ( ii voit quatre 
(lig. ■i'.i), lorsqu ou txpost, le ( tislallin à la Iuuiril d une fliniine. Or, la 





rig. 34. — Du I li-s m e » cri«t«lli 111 1 1 n» le? cns de fuin Ipiilîri! 

A. Regard dm l li tanl 

n. imogf do In lurn^ b iiiiaK« <)l In cnstalloide antérieure ; c, \iaag> 
du noyau : rf, imsg' d> la Lrislallu de jiuBterieure, laquelle coïncide, puar 1 
avec telld de lu turfiicc poslérieniv du iioïnu. 

B. Regard en dehors. 

a.iinnge de lu corner; b. iiiiugc de la n'iitulloïdc posiérieurc ; r. jr 



. Du pris Demicbeti. 



position de ces image» indique que la courbure des surfaces du noyau 
estconsidérablemenl plus grande que celle des surfaces crislallinieunes. 
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Le docteur Demicheri a dernièrement décrit des cas d'altérations du 
cristallin humain dans lesquels on peut également observer quatre 
images cristalliniennes ; leur position indique aussi une courbure plus 
grande des surfaces du noyaii (fig. 24). — 

On sait depuis longtemps qu'il résulte de cette construction spéciale 
du cristallin que son indice totale c'est-à-dire l'indice d'une lentille ima- 
ginaire ayant la même forme et la même dislance focale que le cristallin, 
est plus grand, non seulement que l'indice moyen des couches cristalli- 
niennes, mais même que celui du noyau. 

Pour se rendre compte de ce phénomène paradoxal, on peut se figurer 
le cristallin divisé en deux parties, le noyau et la partie 
corticale, en admettant que l'indice soit uniforme dans 
chaque partie mais plus grand pour le noyau. A cause 
de sa forte courbure et de son indice élevé, le noyau 
[a fig. 25) aurait alors une force réfringente très consi- 
dérable, mais qui serait diminuée par l'influence des 
couches corticales qui agissent comme deux lentilles con- 
caves (6, b). Il est clair que, si l'indice de ces couches était 
plus fort, leur influence serait plus grande et la force 
réfringente de tout le cristallin serait par conséquent plus pig. ^5. 

faible. 

Th. Youug posait l'indice du centre du noyau égal à 1,412 et il en 
déduisait parle calcul i,436 pour l'indice total. Plus tard. Listing a admis 
1,435 pour l'indice total, chiff*re adopté par v, Helmholtz^ mais qui est 
décidément trop fort. Pour son nouvel œil schématique ce dernier auteur 
admit plus tard un indice qui était presque identique à celui de Young, 
Dans ces derniers temps, Malthiessen s'est efforcé de déterminer la loi 
d'après laquelle l'indice du cristallin varie du centre vers la péri- 
phérie et d'en calculer l'indice total. D'après lui, la diff*érence entre 
l'indice total et celui des couches superficielles serait le double de la 
différence entre l'indice du noyau et celui de ces couches corticales. 
11 a trouvé 1,437 comme indice total et la moyenne de ses mensurations 
de l'indice central se rapproche aussi beaucoup du chiffre de Young, — 
Des mesures que j'ai entreprises d'après une nouvelle méthode, en colla- 
boration avec le docteur Staclfelclt^ semblent pourtant montrer que la loi 
de Matthiessen ne peut être considérée que comme une approximation, et, 
d'un autre côté, les observations des opérés de cataracte semblent, 
comme nous le verrons plus tard, exiger un indice total plus faible. En 
attendant le résultat de nouvelles mensurations, j'adopte le chiffre 

de 1,42* 

Grâce à la structure spéciale de cet organe, la force réfringente du 
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cristallin est de quelques dioptries plus forte qu'elle ne Taurait été, si 
son indice avait été uniformément égal à celui du noyau. Par rapport à 
la réfraction totale de Tœil, l'augmentation n'est pas grande ; elle aurait 
facilement pu être obtenue par une courbure un peu plus grande de 
l'une des surfaces. Aussi la raison téléologique de cette structure est- 
elle plutôt à chercher dans le mécanisme de l'accommodation. Car ce 
mécanisme serait tel que je l'entends impossible sans les deux particu- 
larités qui caractérisent la structure du cristallin : l'augmentation de 
densité et l'augmentation de courbure des couches, à mesure qu'on se 
rapproche du centre. — Un autre avantage de cette structure du cris- 
tallin consiste à rendre plus faibles les images de l'œil que je désigne 
comme nuisibles et que je mentionnerai plus loin. 

a 

17. Système optique de l'œil. — En appliquant la théorie de Gaiiss 
aux données que nous venons d'admettre, on trouve les résultats sui- 
vants : 

A. — Système optique de la cornée. 

Position du premier point principal — o"»n',i3 

— du second point principal — o"»"»,i4 

— du premier point iiodal 8'""», 08 

— du deuxième point nodal 8"»™, 07 

— du foyer antërieur 24""", ^3 

— du foyer posli^rieur 32*""S47 

Distance focale antérieure . . •i4"*°*»4o 

— — postérieure 32"*"*. 61 

Force réfringente 40.98 1). 

B. — Système optique du cristallin. 

Position du premier point nodal 5"»"», 96 

— du second point nodal 6"*"*,i4 

Distance focale du cristallin 6'i"»»,46 

Force réfringente • 16,01 D. 

En combinant ces deux systèmes, on trouve le système optique com- 
plet de Tœil. 

C. — Système optique complet de l'œil ((ig. 26). 

Position du premier point principal i™«",54 

— du deuxième point principal in»"»,86 

— du premier point nodal 7»»"»,3o 

— du deuxième point nodal 7»»™, 62 

— du foyer antérieur — i5'"",59 

— du foyer postérieur 24'""*i75 

Distance focale antérieure 17"»"»,! 3 

— — postérieure ^^'""^^Sg 

Force réfringente 58,38 D. 
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Grâce à ces données, nous éliminons pour ainsi dire tout le système 
optique réel de Toeil. Dans le système que nous venons de calculer, 
nous ne nous occupons que 
de la marche des ravons dans 1' 

Tair, avant d'entrer dans Tœil, 
et de leur marche dans le / y^ 

corps vitré, après la sortie du / /l' 

cristallin : leur marche entre la | L'a, i k. i k. 

I F-H • — I H*- 

surface antérieure de la cornée l \\\ 

et la surface postérieure du \ V» 

cristallin nous reste inconnue. \ |, 

On remarque que la réfrin- V 

gence de la cornée est d'en- n 

viron 2,5 fois plus grande que t'îg- 26. — Position dp» points cardinaux de l'œil 

,1 j • .^ 11* T humain (Gr. 4). 

celle du cristallin. La somme , , , ,^ i^ • . j 

'<! Al)* pl^"^ principaux; K , K , points noduux. 

de leur force réfringente n'est 

pas loin d'être égale à la force réfringente de l'œil, parce que les 
points nodaux de la cornée se trouvent assez près de ceux du cris- 
tallin (i). 

Le petit tableau suivant montre la force réfringente de chacune des 
surfaces. 

Surface antérieure de la cornée -\- 4". '-^4 I^* 

— postérieure de la cornée — 4»7'^ I^« 

— antérieure du cristallin -j- 6.i3 D. 

— postérieure du cristallin -j- 9.53 I). 

Total -h 58,17 1). 

La surface postérieure de la cornée a jusqti'à présent été négligée par 
les auteurs; on voit qu'elle a tme certaine importance. Sa valeur est 
négative et presque aussi grande que celle de la surface antérieure du 
cristallin. Nous verrons qu'elle semble jouer un rôle dans certaines 
formes d'astigmatisme. 

Néanmoins, on ne commet qu'une erreur bien faible en la négligeant. 



(i) La force réfringente de l'œil serait rigoureusement égale à la somme des forces do ses svs- 
tèmes composants, si le point principal antérieur du cristallin coïncidait avec le point nodal pos- 
térieur de la cornée, ou si l'on considère la cornée comme une simple surface réfringente, avec son 
centre. Dans la formule du paragraphe i5 

on aurait en cfifet dans ce cas d •= f^ — /î, ce qui donne 

= '^ '. ou -rr- 

?i + /i ^ 1 



F. 



I I 



fi 
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(^'esl-à-tlire en admeltnut que la Hubslancc de la cornée n'existe pas. 
la aurlace antérieure séparant simplement l'air de l'humeur aqueuse. En 
éliminant l'inlluenfîe négative de la surface postérieure, la réfruction 
tnlak' (le Ui cornée devrait augmenter, mais la lurce de la surface anté- 
rieure diminue presque autant, puisqu'on remplace l'indice de la cornée 
par celui plus faillie de l'humeur aqueuse. Dans notre cas on aurait, en 
faisant cette sim]>lilication, trouvé une force réfringente de la cornée 
égale à ^i, i6 D. au lieu de 4o<9B D., c'est-à-dire qu'on aurait commis une 
erreur rie 1.18 D. ou d'environ i/5o de la force totale de l'œil. 

L'œil droit, dont j'aî ici calculé le système optique (dans le méridien 
horizontal), est le seul dont nous possédons jusqu'ici des mesures com- 
plètes. Je tiens â faire remarquer qu'il n'est pas à considérer comme 
une moyenne. Le rayon de la cornée est de deux ou trois dixièmes de 
millimètre au-dessus de la moyenne et la longueur de l'axe de l'œil 
supposé emmétrope, que nous avons trouvée égale à a4'""i75ï ^^t proba- 
blement aussi un peu au-dessus de la moyenne. Cet œil est donc à con- 
sidérer comme relativement grand, d'autant plus que la personne à 
laquelle il appartient est d'une taille assez élevée. Un léger degré d'as- 
tigmatisme direct agirait aussi dans le même sens. J'ai mesuré quelques 
autres yeux, mais pas en assez grand nombie pour pouvoir établir une 
movenne. 



18. Ouverture du système. — La théorie de Gaiiss suppose que l'ou- 
verture du système soit très petite, ce qui n'est nullement le cas dans 
l'ceil, et beaucoup d'erreurs commises dans les questions de la réfraction 
oculaire me semblent dues à ce qu'on n'a pas suffisamment tenu compte 
de la grande ouverture du système. Dans les instruments d'optique on 
n'accepte guère d'ouverture supérieure à dix ou douze degrés. En 
admettant que la pupille ait un diamètre de 4 millimèlres, l'ouverture de 
la cornée serait de ao degrés ; et un diamètre puptllaire de 4 millimètres 
est plutôt faible, car il ne faut pas oublier qu'en général nous exami- 
nons nos malades avec un éclairage très fort. Dans les circonstances 
ordinaires de la vie, le diamètre pupillaire est le plus souvent plus 
grand (5 à 6 millimètres), d'où résultent une série de défauts qui 
seraient encore plus grands s'il n'y avait pas de |irêcautions spéciales 
prises pour les neutraliser en partie. 

Il faut bien remarquer que la [tupille n'est vue ni à sa place 
réelle ni avec sa grandeur véritable : elle parait avancée et agrandie, à 
cause de la réfraction à travers la cornée. Il est facile de déterminer sa 
place et sa grandeur apparentes. Mettons en efl'et dans notre formule 
générale, -— + —^z= i , les valeurs de la cornée de l'œil simpliiîé, F, = a4. 



^j, 
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Fj = 32, et la distance de la cristalloïde antérieure cl de la pupille à la 
surface antérieure de la cornée, f\ = 3,6, et nous troiivons /j = — 3, 04. 
Et si la grandeur réelle est de 4 millimètres, nous mettrons dans la for- 
mule -1 = ^,0 = 4'""N F, = 32™'", /, = 3«»'",6 — 32™'" = — 28'""»,4 ; donc 



4.32 _ 



La pupille paraît donc avancée d'environ o""",5 et agrandie de la 
même quantité. L'iris paraît en même temps bombé en avant. 

Ce que nous voyons est donc une image virtuelle de Tiris et de la 
pupille. On désigne ces images sous le nom d'//76' et de pupille appa- 
rents. Ce sont des images aériennes. Des rayons qui, dans Tair, sont 
dirigés vers un point de la pupille apparente sont, après la réfraction par 
la cornée, dirigés vers le point correspondant de la pupille réelle. 

Si Ton se figure Tiris et la pupille vus, à travers le cristallin, par un 
œil se trouvant dans le corps vitré, la pupille ne paraîtrait pas non plus 
à sa place, mais le déplacement serait plus faible ; elle serait vue à peu 
près à o'""',i plus en arrière qu'elle ne Test en réalité, et agrandie 
de o'°'",2. Des rayons provenant d'un point de la pupille réelle iraient 
dans le corps vitré comme s'ils venaient du point correspondant de 
l'image cristallinienne. 

Si Ton avait construit l'image cornéenne et l'image cristallinienne d'un 
point de la pupille, on saurait donc qu'un rayon dirigé vers le premier 
passerait, après la réfraction par la cornée, par le point même, et, après 
la réfraction par le cristallin, par l'image cristallinienne du point. La pu- 
pille apparente appartient donc aux rayons incidents comme le premier 
point principal ou le premier point nodal, et l'image cristallinienne 
de la pupille appartient aux rayons sortants. 

Le cône lumineux qui entre dans l'œil est limité par la pupille appa- 
rente ; dans sa marche entre la cornée et le cristallin, il est limité par la 
pupille réelle et, dans le corps vitré, par l'image cristallinienne de la 
pupille. Il y a des phénomènes analogues dans la plupart des instru- 
ments d'optique, partout où un diaphragme se trouve placé entre deux 
lentilles ; le professeur Abbe a proposé les noms de pupille (rentrée 
(Eintrittspupille) et pupille de sortie (Austrittspupille) pour les images 
du diaphragme. 

Nous avons vu que les plans principaux sont chacun Timage de 
l'autre et qu'ils ont ceci de caractéristique qu'objet et image sont de 
même grandeur. 

F F 

Dans la formule —}- + -^ = i, les distances marquées i sont comptées 

,ft If . . . 

à partir du premier point principal, celles marquées 2 à partir du 

deuxième point principal. Mais on peut, dans cette formule, aussi bien 
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compter les distances de n'iinporte quelle autre paire de points dont 
Tun est Timage de Tautre, par exemple à partir de la pupille d'entrée 
et de la pupille de sortie. On aurait ainsi dans la figure 27 la relation 
-^-^ H ^= I, et on pourrait trouver Fimage d'un objet par des cons- 
tructions analogues à celles où nous avons employé les plans principaux. 
La seule différence est celle-ci : si un rayon incident rencontre le pre- 
mier plan principal à une distance de Taxe égale à y, le rayon sortant 
coupe aussi le deuxième plan principal à une distance de Taxe égale 
à y. Mais, si le rayon incident rencontre la pupille d'entrée à une distance 




Fijf. 27. — ««. pupille d'enlréc : bby pupille de sortie; O, objet; I, image ; 4>j, foyer antérieur; 

«|>j. foyer postérieur. 

de Taxe égale à y, le rayon sortant coupe le plan de la pupille de sortie 
à une distance de Taxe qui est à y dans le même rapport que le dia- 
mètre de la pupille de sortie est à celui de la pupille d'entrée. Dans 
notre cas ce serait le rapport de -^r . Cette manière de procéder est 
souvent plus commode que la méthode classique, surtout parce qu'il est 
facile par cette construction de se rendre compte du diamètre du cône 
lumineux. 



19. Point de fixation. Li^e visuelle. — Pour distinguer un objet 
nettement, il est nécessaire de \q fixer , c'est-à-dire de placer l'œil de telle 
façon que son image se forme sur la fovea. Le point fixé et la fovea sont 
donc foyers conjugués. Mais, on se tromperait gravement en pensant que 
toute la foK'ca correspond au point de fixation. La fovea anatomique a 
une étendue de o"**",!i à o'"™,4 {Henle) ou de o*,7.'> à i®,5o, vue du point 
nodal postérieur (à 16 millimètres de la rétine). En regardant le ciel la 
fovea couvrirait donc une partie ayant deux ou trois fois le diamètre 
<le la lune, le(|uel correspond à un demi-degré. Le point de fixation a 
une éteiuhu* bien pUis petite, car on peut très bien dire si l'on fixe le 
bord <lroil ou le bord gauche de la lune. En général, aussi près que 
Ton rapproche cUmix points Tiin de l'autre, tant qu'on peut voir qu'il y en 
a deux, on |)eut dire bMjuel on fixe. (Vest Javal qui a surtout insisté sur 
ce fait, au(|ue] il attribue une grande importance pour la théorie de la 
vision binocuhiire. 
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On désigne comme ligne visuelle le rayon qui va du point fixé au pre- 
mier point nodal et qui, par conséquent, après réfraction, parvient à la 
fovea comme s'il venait du deuxième point nodal. Si, dans Toeil 
aphake, on néglige la surface postérieure de la cornée, la ligne visuelle 
passe par le centre de courbure de la surface antérieure ; elle est donc 
normale à cette surface. Dans un œil normal, elle n'est jamais loin de 
Têtre, puisque les points nodaux se trouvent très près du centre de 
courbure de la surface antérieure de la cornée. La direction de la 
ligne visuelle ne dépend pas de la position de la pupille. Dans des cas 
de déplacement pupillaire il peut arriver que le rayon qui représente la 
ligne visuelle n'arrive pas à entrer dans l'œil. On ne connaît pas de 
méthode exacte pour déterminer expérimentalement la direction de la 
ligne visuelle dans l'œil. 

20. Axe optique. Angle a. — Un centrage exact exigerait que les 
quatre centres de courbure, ou les trois, si l'on néglige la surface 
postérieure de la cornée, fussent sur une même ligne droite. Le cen- 
trage de l'œil n'est jamais exact, mais les écarts qu'on peut constater 
sont souvent faibles. Dans quelques cas, j'ai pourtant constaté des 
défauts de centrage relativement considérables dans des yeux qui, du 
reste, d'après leur fonctionnement, devraient être considérés comme 
normaux. Le défaut que j'ai rencontré le plus souvent consiste en ce que 
le centre de courbure de la cornée est situé (jusqu'à un quart de milli- 
mètre) au-dessous de l'axe cristallinien. — En négligeant ces écarts, 
on peut considérer le système optique de l'œil comme centré autour 
d'une droite qu'on désigne comme Y axe optique de l'œil. Cette ligne ne 
coïncide pas avec la ligne visuelle ; elle est dirigée en dehors et en bas 
de cette ligne et forme avec elle un angle de 5 à 7**, désigné sous le 
nom à' angle a (fig. 21). — Nous verrons plus tard que la surface 
antérieure de la cornée n'est pas sphérique : elle est aplatie vers la 
périphérie, de sorte qu'on a pu la comparer à une ellipsoïde de révolu- 
tion autour du grand axe. Certains auteurs désignent comme angle a 
l'angle que forme la ligne visuelle avec cet axe qui passe par l'endroit 
le plus courbe de la cornée (le sommet). En général, l'axe de la cornée 
coïncide à peu près avec l'axe optique de Tœil, de façon que les deux 
définitions reviennent au même. Mais nous verrons que l'assimilation de 
la forme de la cornée à celle d'un ellipsoïde est très défectueuse. Aussi 
vaut-il mieux conserver la définition ancienne. 

On peut comparer le système optique <le Tœil à celui d'une lunette. 
Si l'opticien, par une malfaçon, avait placé une des lentilles un peu 
obliquement, ou s'il avait placé le milieu de cette lentille un peu en 
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dehor.^ de l'axe de l'instrument, re défaut correspondrait à un défaut de 
centrage de TumI. — Si, au contraire, Tobservateur regardait un peu 
obliquement à travers la lunette, la ligne visuelle formerait avec Taxe 
de la lunette un angle qui correspondrait à Tangle a. 

21. Image utile. — Le système optique de Tœil forme une image 
dioptrique, réelle^ renversée et diminuée^ qui est projetée sur la rétine, 
comme Fimage photographique se forme sur Técran de la chambre 
noire. La comparaison entre Tiril et la chambre noire date de Finven- 
lion de cet instrument Porta. Léonard de Vincn, Mais, bien qu'on eut 
dés cette épo(|ue tous les éléments nécessaires pour comprendre la 
destruction de Tœil, il continuait pourtant à régner une grande confu- 
sion sur cette question, surtout parce qu'on ne pouvait pas se résoudre 
à admettre que l'image qui sert à la vision fut renversée. C'est Kepler 
(i6o4) qui expliqua le premier la formation des images en général et 
fut conduit à admettre l'existence d'une image renversée sur la rétine, 
image qui fut plus tard démontrée par Scheiner sur un œil auquel il 
avait enlevé une partie de la sclérotique et de la choroïde. — Mais, 
outre cette image que je désigne comme l'image utile, parce qu'elle 
sert à la vision, il se forme dans l'œil une série d'autres images que j'ai 
désignées sous le nom de fausses images de l'œil, et qui formeront 
l'objet du chapitre suivant. 

Bibliographie. — Œuvrvs ophtalmologiques de Th. Young, Ed. Tscheriiiiig, 
p. iJ'i-i'i^. — Listing J. . Dtoptrik des Auges dans Wagner, Hand^voerterbuch dcr 
Physiologie. — Tsoheriiing M. . Beitraege zur Dioptrik des Auges dans Zeitsehrift 
fur Psyehologie und Physiologie der Sinnesorgane, 111, p. 4^1>* — MaUhîessen. Die 
neueren Fortsehrine in unserer Kentniss \H>n dem optisehen Baue des Auges der Wirbel- 
ihiere dans Beitraege zur Psyehologie und Physiologie der Sinnesorgane ^ offerts à 
Y. llelmholt/ à l'occasion do son -o' anniversaire. 
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22. Remarques générales. — Si l'on place une flamme à quelque 
distance d'une lentille, on remarque du côté de la lumière deux images 
réfléchies de la flamme, une pour chaque surface. En plaçant Fœil de 
Tautre côté de la lentille à quelque distance, on voit Timage dioptrique, 
qui est réelle, et en outre une petite image pâle, due à une double 




Rayon inctd«nt 



— P%ayon perdu 



'^ Bayon p«rdu 

Fig^. u8. — Réflexions cl réfrnrlioiis pnr une lentille. 

réflexion dans l'intérieur de la lentille, une première produite par la 
surface postérieure et une deuxième par la surface antérieure (fig. 28). 
Les rayons qui forment cette dernière image subissent en outre une 
réfraction par chaque surface de la lentille. La petite image est réelle ; 
on peut en efl*et la recevoir sur un écran tenu près de la lentille. 

La lumière incidente se divise ainsi en trois portions : la lumière 
utile^ qui forme l'image dioptrique dont on se sert généralement, la 
lumière /?errf//e par réflexion sur les surfaces et enfin la lumière ^réflé- 
chie deux fois, que je désigne comme nuisible \ elle peut en eff'et entrer 
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dans l'a-il, (|iii observe l'image iitilc, oi'i elle est souvent une cause de 
gt^ne, pai'ce qu'elle ne contribue pas È) la lormation de celte image. 
Une sim|ilu lentille perd environ 8 p. loo par réflexion et la lumière 
nuisible ne représente que i/5oo de la lumière incidente. Dans les 
instruments compliqués ou perd bien plus de lumière. Dans l'ophtaU 
momètre de Jm-al et Sc/iioelz la perte est d'environ 3.'t p. loo. 

Dans l'u'il humain on peut aussi distinguer entre la lumière utile qui 
traverse les surfaces, la lumière perdue par réflexion, et la lumière 
nuisible qui, ayant subi deux réflexions, revient de nouveau vers ia 
réline. Mais Tceil a ceci de particulier que, de tous les instruments 
d'optique, c'est celui qui perd le moins de lumière (environ a p. loo), 
La iumière nuisible est aussi réduite à un minimuiu, mais, si faible 
qu'elle soi), elle est pourtant visible. 

La lumière utile forme l'image dioptrique qui sert à la vision; ia 
lumière perdue forme quatre fausses images de premier ordre, dites 



V et Vl" 1 




respundatil aux quatre images de Piirki»je: 
cl siiième image; VII, ruvun utile. 



images de Purliiiije, une pour chaque surface ; elles correspondent aux 
rayons!, II, 111 cl IV, ligure at). La lumière nuisible forme une série de 
fausses images tic second ordre dont, une seule est visible (ravons V et 
VI, lig. :»!)V 

23. Les images de Purkinje. — Ces images ont été décrites au com- 
mencement de ce siècle par le savant dont elles portent le nom, mais 
l'iuio il'cllcs, hi ilcuxièmc. a été perdue de vue jusqu'à ce que je l'aie dé- 
crite de nouveau, il y a quchpies années (i). La première de ces images, 
celle diU" à la surface antérieure de la cornée, est produite par une simple 
réflexion, les niitrcs sont formées par des i-ayons qui, après avoir subi 
une ou plusieurs réfractions, sont d'abord réfléchis, puis subissent 

y\' Voir imurtuiit Il/i>. OUalinoinftriika Stuilicr. r|>|»alD. |SS»>. p. 6Î. 
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encore des réfractions avant de sortir de l'œil. Les systèmes optiques 
qui produisent ces images sont donc assez compliqués, mais on peut 
toujours les remplacer par une seule surlace réfléchissante, que je 
désigne comme la surface apparente. 

Supposons par exemple que nous voulons étudier la troisième image 
de Purkinje, celle produite par réflexion à la surface antérieure du cris- 
tallin. En négligeant la faible réfraction par la surface postérieure de la 
cornée, les rayons subissent, outre la réflexion, deux réfractions, une 
en entrant et Tautre en sortant de Toeil. Or, nous pouvons remplacer 




Fig. 3o. — Position des sept images dans l'œil. L'objet est supposé situé à ao degrés ou-dessous 

de la ligne visuelle. 

cette série de réfractions et de réflexions par une simple réflexion sur 
la surface apparente. On trouve la position de cette surface en cher- 
chant la position de Timage de la surface réelle, vue à travers la cornée, 
de la môme façon que nous avons déjà trouvé la position de la pupille 

FF 

apparente, au moyen de la formule -^ + -~ = i ; avec les valeurs de Tœil 
simplifié, nous avons Fi = 24"*", F, = 32™™, ^ = 3,6'"", ce qui donne la po- 
sition de la surface apparente, ^ = — 3"*™. On cherche ensuite la posi- 
tion du centre de la surface apparente, en cherchant de la même manière 
rimage du centre de la surface réelle vu à travers la cornée {f[ = i3,5, 
ce qui donne ^ = — 17, 5). La surface apparente se trouvant à 3"*™ et son 
centre à 17"*", 5, elle doit fonctionner comme un miroir convexe de i4""",î) 
de rayon, placé trois millimètres derrière la cornée. Le foyer se trouve 
à égale distance entre la surface et le centre, c'est-à-dire à 10""", li der- 
rière la cornée ; c'est donc à peu près à cet endroit que se forme la 
troisième image de Purkinje. On peut aussi employer la surface appa- 
rente pour calculer la grandeur de Timage, suivant la formule -r- = -|r 
(v. p. 5). 
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Pour faire le même calcul pour la surface postérieure du cristallin, il 
faut d'abord calculer le système réfringent composé de la cornée et de 
la surface antérieure du cristallin, et ensuite les images de la surface 
postérieure et de son centre, vus à travers ce système. — Excepté la 
cristalloïde antérieure, les surfaces apparentes ne diffèrent du reste que 
peu des surfaces réelles. 

Les trois premières surfaces étant convexes, leurs images sont droites, 
tandis que celle de la quatrième est renversée. — L'objet étant géné- 
ralement assez éloigné, les images se forment à peu près aux foyers 
catoptriques des surfaces apparentes. La première, deuxième et qua- 
trième se trouvent à peu près dans le plan pupillaire, tandis que la 
troisième est située à 7 ou 8"™"* en arrière de ce plan (fig. 3o). — Aussi la 
troisième image disparaît-elle facilement derrière Tiris, lorsque Fœil fait 
un petit mouvement, ce qui rend cette image plus diflicile à observer 
que les autres. 

24. Manière d'observer les images de Purkinje. — La première image^ 
celle de la surface antérieure de la cornée, est de beaucoup la plus 
brillante ; son observation n'offre pas de difficultés. 

Pour observer la deuxième image^ on se place comme lorsqu'on veut 
examiner un malade à l'éclairage oblique, et on examine Pœil avec une 
loupe, une lentille de 10 D. par exemple, mais sans concentrer la 
lumière sur Tœil. 

En examinant Timage cornéenne de la flamme, on verra, lorsqu'elle 
se rapprochera du bord pupillaire et encore mieux lorsqu'elle Taura 
dépassé, qu'elle est accompagnée d'une petite image qui se trouve près 
d'elle. Plus les images se rapprochent du limbe, plus elles sont distantes 
l'une de l'autre ; près du limbe la distance peut dépasser un millimètre, 
et la petite est souvent encore visible lorsque la grande a déjà disparu 
en laissant la place au reflet irrégulier de la sclérotique. 

La petite image se trouve toujours située entre la grande image et le 
milieu de la pupille, ce qui indique que la surface postérieure est plus 
<*ourbe que la surface antérieure. Supposons, en effet, que nous em- 
ployions deux lampes, une de chaque côté, et considérons la distance 
séparant les deux lampes comme objet (fig. 3i). Il est alors clqiir que 
l'image de la surface postérieure est plus petite que celle de la surface 
antérieure, ce qui indique que sa courbure est plus forte. Au milieu de 
la pupille la petite image n'est pas visible parce qu'elle coïncide avec la 
grande ; elles sont en effet situées à la même distance du sommet de la 
cornée. 

La troisième image, la plus grande, conserve toujours, quoi qu'on 
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fasse, un aspect plus ou moins dilTus, dû à ce. que l'indire varie dans 
les couches superficielles du cristallin. Pour i'observflr, on se place 
comme tout à Theure, en demandant à Tobsorvé de regarder dans une 
direction qui soit à peu près bissectrice de la distance angulaire entre 
Tceil de l'observateur et la flamme. En dt-plaçant son œil un peu de 
côté et d'autre, l'observateur arrive assez facilement à voir l'image qui 
se présente comme une grosso lueur, pâle et plus ou moins diffuse, et 
qui change de place au moindre mouvement de l'œil obser\-6. 




iphakomèlrp. Les prtilr 



Après avoir trouvé l'imago, on peut concentrer la lumière sur l'œil ; 
par ce moyen on agrandit l'image, qui arrive à reui[)lir toute la pupille. 
Si la lumière est vive, la pupille parait souvent blanche, connue si l'œil 
était atteint d'une cataracte niùre, et l'on peut, en l'examinant à la loupe, 
ainsi observer des détails anatomiques qu'on ne peut découvrir d'aucune 
autre manière. Je recommande aux cliniciens cet examen, dont je ne 
trouve la description nulle part (i). 

La troisième image est, comme nous le verrons, d'une grande impor- 
tance pour l'étude de l'accommodation. 



(i) Anneaux de Deuichrri. — Dcniicheri a dprnitrciiipnt [Bulttitn de ta Société d'ophtalmologie de 
Parit) AictiXàti phéiiomèncs de rolonilian qu'on observe par rrUc mëlhodc dans la pupille, dons 
certaines offections du crislallin. Le milieu de In pupille pnrnissail bleu noirùtre ; il êtnil enlourc 
d'une lODc verte, ensuite d'une lone jaune, et cnBn d'une lonc rouf^e. près du bord pupillnire. Il 
s'agissait de caa de rotururle plus ou moins mCire. Dans un ens que j'ni eiamins et oîi le rristiillin 
paraissait du reste tntart. la pupille se remplissait par eet examen d'un rouge intense, de sorte 
qu'on l'aurait crue remplie de sang. — Ces cuuleurs sent probablement des pb^nomène» d'interré- 
rence, dus h la rëfleiion sur lu surfneo finement eiinneléc de lu masse crislallinienne, j> peu près 
comoie Ici couleurs que présente la nucre, mais les condilionn snu» lesquelles elles se produisent 
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\jSi quatrième image n'offre en général gms de liifliciiités pour l'obseï-- 
vation. — Elle s'oliserve dans les mêmes conditions que la précédente, 
en luisant tourner le regard de l'obsen'é un peu vers la lampe. Elle est 
petite et nette. Etant renversée, elle se meut dans le sens contraire des 

l'our un examen plus approfondi de ces images, on peut se servir de 
mon ophlulmopliakométrc (fig. 33). 11 se compose d'une petite lunette qui 




Fig. II. — L'opbtulmuphaki 



i-epose sur un pied et d"un air en cuivre, mobile autour de l'axe de la 
lunette el portant une échelle dont le zéro eoïneîde avec celui-ci. Le 
rayon de l'are est de 8ti eenlîmèlres. La t^le de l'observé est fixée par 
une télière, de laçou que i'u-ii qu'on veut examiner se trouve au centre 
de l'aiv. — Sur l'arc glissent diirêrenls curseni-s qui portent des lampes 
éleelriques. (Chaque lunipe est enfermée dans un tube, rernié en avant 
jKU- une lentille plan convexe qui concentre la lumière sur l'œil obser\'é. 
— Je parlerat plus loin de lu manière d'employer l'instrument |>our la 
mensuration des surfaces internes de TumI. 



ftS. Les tuasses images de second ordre. — Les rayons rélléehis qui 

sortent de lu-il [>our former les images de Purkinje rencontrent tous. 
excepté ceux île la première image, des surfaces qui ri> liée hissent de 
nouveau une partie de la lumière ; cette lumière est extrêmement faible 
potu- la plupart des surfaces : ce n'est qu'en rencontrant la surface anlé- 
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rieure de la cornée qu'il se réfléchit une lumière assez forte pour être 
visible. Ainsi, il se forme encore deux images, la cinquième^ produite 
par une première réflexion sur la cristalloïde antérieure et une deuxième 
réflexion sur la surface antérieure de la cornée, et la sixième^ due à 
une première réflexion sur la surface postérieure du cristallin et une 
deuxième réflexion sur la surface antérieure de la cornée. — Comme les 
rayons reviennent vers la rétine, ces images sont subjectives. 

Les systèmes optiques qui produisent ces images sont très compli- 
qués ; ils se calculent du reste d'après les formules que nous avons 
exposées page 2 1 . Le foyer de la cinquième image se trouve près de la cris- 
talloïde postérieure. C'est donc à cet endroit que se forme cette image 
d'un objet éloigné. Avant d'arriver à la rétine, les rayons sont tellement 
dispersés, qu'ils ne sont plus visibles : au moins je n'ai pas pu découvrir 
la moindre trace de cette image. Théoriquement, on devrait pouvoir la 
rendre visible en rapprochant l'objet, puisque l'image et l'objet se 
meuvent dans le même sens comme dans tous les systèmes réfringents ; 
mais l'expérience ne réussit pas. En effet, lorsqu'on porte la flamme 
avec laquelle on travaille assez près de l'œil, l'image utile se change en 
un cercle de diffusion qui remplit la plus grande partie du champ et 
eiqpêche de voir autre chose. 

Le foyer du sixième système se trouve au contraire très près de la 
rétine de l'œil emmétrope ; aussi l'image est-elle en général facile à 
observer. 

26. Manière d'observer la sixième image. — On choisit, dans une 
chambre demi-obscure, un point de flxation situé à quelque distance, et, 
tout en fixant ce point, on promène une bougie qu'on tient à la main dans 
un mouvement de va-et-vient horizontal, en la rapprochant et l'éloi- 
gnant de la ligne visuelle sans toutefois Tatteindre. 

On remarque alors de l'autre côté de la ligne visuelle une image 
pâle de la flamme. Certaines personnes voient le phénomène avec assez 
de netteté pour pouvoir distinguer que l'image parait renversée, Fimage 
rétinienne étant droite. On distingue au mieux la forme de l'image 
lorsqu'on fait passer la bougie au-dessous de la ligne visuelle ; Fimage 
passe alors au-dessus et on voit que sa pointe est dirigée vers le bas. 
Les myopes voient l'image plus diflicilement ; ils réussissent souvent 
mieux en mettant leurs verres correcteurs, mais ils doivent alors se 
garder de la confondre avec des images produites par des réflexions 
répétées entre la cornée et les verres. 

Il semble qu'il existe des personnes qui ne peuvent réussir l'expé- 
rience. Si la chambre antérieure est d'une profondeur insolite, il peut en 
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ellet arriver que le foyer du système se trouve assez loin de la rétine, 
mais on devrait alors pouvoir réussir en approchant ou éloignant la 
flamme de Tœil. 

On voit donc combien il est utile que la lumière nuisible soit réduite 
à un minimum ; en ellet, si Tindice des couches cristalliniennes super- 
ficielles avait été plus élevé, la sixième image aurait eu plus d'éclat 
et nous serions affectés d'une diplopie monoculaire gênante. Il y a, 
du reste, aussi lieu de s'étonner de la sensibilité énorme de la rétine. 

L'éclat de la sixième imasfe n'est en effet que -; de celui de Timafife 

utile. 

On peut étudier la sixième image de plus près, au moyen de l'ophtal- 
mophakomètre, en se mettant à la place de l'examiné, et en fixant le milieu 
de l'objectif de la lunette, qui correspond au zéro de la division. 

En mettant l'arc horizontalement et en plaçant la lampe A qui glisse 
sur l'arc à quelque distance de la lunette, on voit l'image apparaître de 
l'autre coté. On amène un des curseurs de l'arc à coïncider avec l'image, 
de façon qu'on puisse lire sa position sur l'échelle. On remarque alors 
que l'image n'est qu'approximativement symétrique de la lampe, par rap- 
port à la ligne visuelle. En faisant subira l'arc une rotation de i8o**, de 
manière à amener la lampe dans une position symétrique de la première, 
on remarque que l'image ne coïncide plus avec le curseur. Ceci tient à 
l'angle a. Si la ligne visuelle coïncidait avec l'axe optique, les deux 
positions de l'image correspondant à deux positions symétriques de la 
lampe devraient être symétriques. On peut employer des mensurations 
de cette sorte pour déterminer la grandeur de l'angle t., 

(^est en me servant de rophtalmophakoniètre que j'ai trouvé cette 
iniîige, que j'ai décrite comme nouvelle en 1891. Mais Coccius l'avait vue 
antérieurement et Otto Bcckcr on avait donné l'explication, en 1860, dans 
un mémoire qui est très peu connu. HenseVa décrite de nouveau en 1872, 
mais en en donnant une explication erronée. 

Les images de Purkinje n'ont aucun intérêt pour le fonctionnement 
de l'tril, mais elles ont une grande importance pour la physiologie de 
la vision. (Vest en effet en les étudiant que nous pouvons déterminer la 
lV>rmo et la position des surfaces réfringentes de l'œil. L'étude de ces 
images constitue rophtalmométrie, dont nous allons nous occuper dans 
la suite. 
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OPHTALMOMETRIE 



• 27. Principes de l'ophtalmométrie. — La base de rophtalinométrie est 

la formule -r- = -p- = -^ ou R =.-q- (v. p. 5). Pour déterminer le 

rayon R du petit miroir convexe que forme la surface antérieure de la 
cornée, nous mesurons Timage I d'un objet O se trouvant à une dis- 
tance donnée /. Il n'y a jamais de diflîculté pour mesurer ni Tobjet ni sa 
distance ; c'est donc de la mensuration de Trmage qu'il faut nous 
occuper. 

Disons tout de suite qu'on emploie en général comme objet la dis- 
tance séparant deux flammes ou deux objets blancs (mires). L'image est 
alors la distance séparant les images des flammes ou des mires. 

La méthode la plus employée par les physiciens, pour de telles 
mensurations, consiste à placer un micromètre au foyer de l'objectif de 
la lunette avec laquelle on observe l'image. L'objectif forme une image 
qui coïncide avec le micromètre, dont les divisions permettent de lire 
directement la grandt^ur de Fimage, en l'observant à travers l'oculaire. 
On a essayé d'employer cette méthode pour l'ophtalmométrie, mais sans 
succès. Gomme Vivi\ observé ne peut pas se tenir absolument immobile, 
l'image se déplace constamment par rapport au micromètre, ce qui rend 
impossible une mensuration un peu exacte. 

(Vesl pourquoi i». Helmholtz a introduit dans l'ophtalmométrie un autre 
principe qu'il a emprunté à l'astronomie, où le même problème se 
pose, celui du dédoublement. Il semble pourtant que le procédé ait déjà 
été eni|)loyé pour le même but par Th. Young, 

Supposons que nous désirions mesurer la distance I séparant les deux 
points a et b (lîg. 33, i), et que nous possédions un procédé qui nous 
permette de voir tout dédoublé d'une certaine distance D. Parce moyen, 
au lieu des deux points a et 6, on en verrait quatre, o^ et «r,, i, et 6,, et la 
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distance «, a^ serait égale à ft, 6, et à D, tandis que la distance a^ 6, = 
«r, ft, = I (fig. 33,2). 

Supposons maintenant que nous puissions faire varier le dédouble- 
ment. En l'augmentant, il arriverait un , 
moment où «, et 6, coïncideraient . ^''' '*j 
(fig. 33,3), ce qui aurait lieu au momer.t 

où I = D. Si nous connaissions le degré ,..' , 

de dédoublement employé, nous aurions 2 a,*.--^..-^ b^ h 

ainsi mesuré I = ab^ ce que nous nous 

proposions. Lorsque « et ft se touchent, h. ^ 

nous disons que nous avons obtenu le * *^ îlô' ''*^ ^ 

contact. Si Ton emploie comme objets 

des flammes éloignées de façon que a • 

et b forment des points lumineux, on ^ î 

obtient des mesures plus exactes en • 

donnant à Tun d'eux la forme de deux pi^. 33. 

points situés sur une même verticale 

(fig. 33,4) î ail moment du contact, Timage de b vient se placer juste 

entre les deux points a. 

Au lieu de faire varier le dédoublement, on peut faire varier I, ce qui 
revient à faire varier Tobjet (déplacer Tune des flammes) jusqu'à ce qu'on 
ait obtenu le contact. 

En général, il est utile d'employer un certain grossissement pour avoir 
de bonnes mesures, ce qui conduit à employer une lunette placée à 
quelque distance de Tœil ; les instruments à court foyer, ressemblant 
plus ou moins à des microscopes, ne sont pas pratiques, parce qu'il esj 
impossible de les tenir au point, l'œil observé ne pouvant rester assez 
immobile. 

Ainsi, nous n'aurions qu'à appliquer notre appareil de dédoublement 
sur notre lunette et à placer convenablement deux flammes ou deux 
surfaces blanches qui nous serviraient comme objets, et nous serions 
prêts à commencer nos mensurations. 

28. Méthodes de dédoublement. — a) Une première méthode consiste 
à diviser le cône lumineux qui rencontre l'objectif en deux moitiés, l'une 
supérieure et l'autre inférieure, et à déplacer chaque moitié latérale- 
ment, l'une à droite, l'autre à gauche. On peut obtenir cet efl'et : 

1** En plaçant devant la moitié supérieure (i) de l'objectif un prisme 



(i) Je suppose ici et dons la suite que c'est le méridien horizontal qu'on mesure. 
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faible, Tarèle à droite, et devant la moitié inférieure un autre, l'arèle à 
gauehe. 

'j^ Au lieu de prismes on peut employer des plaques planes et paral- 
lèles, placées obliquement mais d'une manière symétrique par rapport 
à Taxe de la lunette. De telles plaques placées obliquement (v. p. lo) ont 
pour effet de déplacer Tobjet latéralement, chacune de son côté ; Teffet 
est donc le même que celui des prismes, et les plaques donnent de 
meilleures images. — C'est le système employé par v. Helmholtz, qui 
faisait varier le dédoublement en changeant Tinclinaison des plaques, 
et plus tard par MM. Leroy et Dubois^ qui employaient un dédoublement 
constant en faisant varier Tobjet. 

3x On peut scier Tobjectif en deux et déplacer la moitié supérieure un 
peu à gauche, la moitié inférieure un peu à droite (fig. 34). H est facile de 

voir que ce procédé doit produire un dédoublement de 

rimage, puisque le centre optique de Tobjectif est pour ainsi 

dire divisé en deux moitiés, déplacées latéralement Tune par 

rapport à Tautre. Ce procédé donne de très bonnes images 

Fiir. V ^^ ^^ perd moins de lumière, puisqu'on évite la réflexion 

sur les surfaces des prismes ou des plaques, mais Finstru- 

ment est très diflicile à construire ; le déplacement des deux moitiés de 

l'objectif. Tune par rapport à l'autre, doit en effet être fait avec une 

exactitude qui s'exprime en centièmes de millimètre. 

Tous ces moyens ne sont pas très pratiques, parce qu'ils exigent une 
mise au point très exacte de l'instrument pour trouver les méridiens 
de l'œil astigmate (v. ch. ix). — Si l'œil se déplace un peu pendant la 
mensuration, on peut trouver des directions fausses pour ces méridiens. 
i'. HelmhoUz remédiait à cet inconvénient en se plaçant très loin (à i 
ou '1 mètres) du malade, ce qui exige une chambre installée ad hoc et rend 
la mensuration assez diflicile. 

b) Une deuxième méthode consiste à diviser l'objectif en deux moitiés 
lalcrales^ et à déplacer latéralement chaque moitié du cône lumineux 
incident. Une telle disposition peut être obtenue : 

i" En plaçant devant l'objectif un biprisme à arête verticale ; 
.'." En plaçant devant chacpie moitié de l'objectif une plaque à surfaces 
planes et parallèles, formant un angle avec l'axe de la lunette (fig. 35). 

Ce sont les phupies de i'. Uelmlioltz qu'on a placées l'une 
à côté de Tauln», au lieu de les placer l'une au-dessus de 
l'autre. p. ,. 

Fig^. J.->. 

3" t)n peut oI)teiiir le même elVet en enlevant une bande 
verticab» du milieu de l'obji^ctif et en collant ensemble les parties res- 
tantes (lig. !K)). 
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Les systèmes de cet ordre n'offrent aucune difficulté pour trouver les 
méridiens, mais ils ont un autre inconvénient : le contact dépend beau- 
coup de l'exactitude de la mise au point. Si, après avoir obtenu le contact, 
l'œil observé se déplace tin peu, de façon que 
l'instrument ne soit jiIub exactement au point, 
le contact cesse. On peut ainsi obtenir des 
mesures d'astigmatisme tout à fait fausses, si 
l'œil observé se déplace entre les deux mensu- Fig. M. 

rations. 

Cet inconvénient est en partie écarté dans le modèle de l'ophtalmo- 
mètre/«ffl/ et5cA(oe/s que l'opticien Âflg-ewafl/d'L'trecht a fait construire. 
Il emploie une combinaison des méthodes b, i eXb, 3, une combinaison 
de deux prismes très faibles formant un angle entre eux ; Tarète des 
prismes est en dedans. 

c) Le mieux est pourtant d'employer des cristaux biréfringents. Coc- 
cius avait eu recours à une lame de spath ; Javal et Schioetz ont employé 
un prisme de Wolloston. Ce prisme (fig. 37) est composé de deux 
prismes rectangulaires en quartz, 
lesquels sont collés ensemble de 
manière k former une seule plaque 
plan-parallèle très épaisse. Les 
deux prismes sont taillés diffé- 
remment dans le cristal ; l'un a 
l'arête parallèle à l'axe du cristal, 
Taufre y est perpendiculaire. 
Chaque rayon qui traverse le 
prisme est divisé en deux, et 
chacun de ces deux nouveaux rayons est dévié un peu, de façon qu'ils 
sont presque symétriques par rapport au rayon incident. — Par tous 
les autres systèmes que j'ai mentionnés le cône incident est divisé en 
deux demi-cônes qui sont un peu déplacés l'un par rapport à l'autre; 
le prisme de Wollaslon produit au contraire deux cônes entiers de 
moitié d'intensité. 

L'instrument de c. Helmhollz doit être considéré comme un instrument 
de laboratoire. Des savants, comme Donders et Mauthner, l'avaient em- 
ployé pour mesurer quelques malades, mais son emploi était si ditlicile 
que Afrt«/An^r s'est écrié : « L'ophtalmométrie doit être apprise comme 
l'ophtalmoscopie, seulement elle est bien plus difficile. » ]l exigeait 
en outre une chambre noire, et la mensuration coiaplète d'une cornée 
ne demandait pas moins de 3a mesures. Ce n'est que par les travaux de 
/flca/et5c/iioe/-que l'ophtalmométrie est devenue une méthode clinique. 




Fig. 1; 
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29. L'ophtalmomètre de Javal et Sehioeta. — L'instrument ((ig. 38) 
se ('om]>oso d'une liincllc <|iii porU' un iirc de enivre niohilo autour de 
l'axe (le In Iiinelte, el iliiiip li'^tiêre snr laquelle s'appnie la l^te du 
malade; lorsqiie la hinette est mise an point pour l'œil de l'observé, 
eelni-ci se li-onve an eentrc île l'arc. — Le long de l'arc glissent deux 
mires blanebes, e'est lii distanee qui les sépare qni sert loinrae (ilijct ; 




Fig. 38. - L'opblaliuoti 



ï de Ja>-al cl Schit: 



l'n promenant l'une des mires snr l'are, on fait varier la grandeur de 
l'objet jusqu'à ce qu'il corresponde au dédoublement du prisme, qui est 
constant. — La Innette possède deux objectil'H achromatiques entre les- 
quels se trouve le prisme de Wollaston, |dacé de manière à dédoubler 
dans une direction rigourenseiucnt |)arallè!e au plan de l'arc. Elle est 
en outre munie tX\\\\ oculaire de Itniiisden avec un (il de réticule. Chaque 
observateur doit commencer par mettre l'oculaire au point pour le réti- 
cule; ensuite on met l'instrument au point pour l'œil observé, en le 
déplaçant en avant ou en arrière. On voit alors les images des deux 
mires dédoublées (llg. 39), et en déplaçant la mire de droite on obtient 
le contact. Ceci fait, on peut lire la distance en degrés de chaque mire 
à l'axe de la lunette sur la division de l'arc et la somme des deux 
chiffres indltpie la réfraction cornéenne. J'ai supposé la cornée en ques- 
tion spliériquc. autrement il faudrait commencer par rechercher les 
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méridiens principaux ; mais je renvoie, pour la description de la mensura- 
tion de Tœil astigmatique, au 
chapitre sur rastigmalisme. 

En général, le malade doit 
regarder dans la lunette ; ce 
n'est que lorsqu'on veut aussi 
mesurer les parties périphé- 
riques de la cornée qu'on h'; 
fait regarder dans d'autres 
directions. 

La division de l'arc est en 
degrés , mais le dédouhle- 
ment est ainsi choisi que 
chaque degré correspond à 
wnQ dioptrie. Ceci demande 
une explication. 

Javal ci Sc/iioeiz ont admis 
comme indice de l'humeur 
aqueuse i,3375 (i); la force 
réfringente de la cornée exprimée en dioptries serait donc (v. p. i3) 




Les iiiiugfos (dédoublée») de» mires de rophltilinomètre. 



I) = -L = ''-" 

F, R 



H 



ou, en exprimant II en mètres, 

3i7.5 



I) = 



R 



et 



R = 



_ 3{7/) 
1) 



Avec cette fornuile on calcule le tableau suivant, <|ui donne le rapport 
entre la force réfringente de la cornée, exprimée en dioptries, et le 
rayon exprimé en millinu'tres : 



Réfraction. 


Ha\«>n. 


Héfruction. 


Kayoïi. 


l)i iptries. 


Hayon. 


5o D. 


6""»,-') 


r. I). 


-mm ti 


1o I). 


8™'n,44 


49 I>. 


e^f^.Hy 


V, I). 


'•mm iX-^ 


^9 I>. 


8™°», fi") 


48 D. 


^mm o'J 


',} 1). 


-.mm j^5 


IS I). 


8"»™,89 


47 1>. 


^mm ,s 


ii D. 


8'»°',oî 






46 D. 




i. n. 


Hf^'n/ii 







En mettant la valeur <|U(» nous venons de trouver pour H dans la for- 
mule 

1 ~ ir 



(i) Cette valeur de n, tn*s vuisino do la réalité, a été choisie afin qu(\ daiiH le tableau suivant, 4:'> D. 
correspondissent exaotenuMil à 7""", 5, ce qui est coinniude pour renfler l'instrument au moyen d'une 
iiphère type de 7""',5. 
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on trouve 



357.5 



formule dans laquelle I cU'^signe Finiage qui, au moment du contact, est 
égale au dédouhkMnent. Désignons par a la longueur linéaire d'un degré; 
si cette longueur doit correspondre à une dioptrie, Tobjet qui corres- 
pond à rimage I doit avoir la grandeur de Dr/, donc : 



D. = 4!''' 



337,5 
OU 

ll\ 



a = 



337.5 

D'un autre coté, comme a doit avoir la longueur d'un degré, on a 



360" air/ 

donc 

irA 2/1 



a = 



36o 337.5 

et 

337.5 

Pour qu'un degré de l'arc corresponde à une dioptrie, le dédouble- 
ment du prisme doit donc être de 2^^,94. C'est ce qui a été fait. 

Le rayon de l'arc (/) a été choisi de manière à ce que la longueur 
linéaire d'un degré soit de 6 millimètres (5 millimètres dans le nouveau 
modèle). 

Dans les derniers modèles de l'instrument certains détails ont été 
changés, mais le principe est resté le même. — Ajoutons encore que 
Tune des mires a une forme spéciale, « en- gradins, » dont chacun cor- 
respond à une dioptrie (pour la mesure de l'As.). — Un disque kératos- 
copique permet d'étudier la forme générale de la cornée. 

Partie utilisée de la cornée. — Ce n'est qu'une toute petite partie de la 
cornée qui est utilisée pour la mensuration. En faisant la construction 
de la manière indiquée page 7, on voit que les images des mires se for- 
ment par réflexion sur deux petites parties de la cornée, situées à envi- 
ron i*"*",p. de la ligne visuelle. 

En tournant l'arc, ces deux parties se meuvent en décrivant un anneau 
concentri(|ue à la ligne visuelle. Cet anneau est la seule partie de la 
cornée qui envoie de la lumière dans l'objectif et par conséquent aussi 
la seule partie sur laquelle l'instrument peut donner des renseigne- 
ments. Les parties situées en dehors ou en dedans de cet anneau pour- 
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raient avoir dos courbures tout autres que colles indiquées par l'instru- 
ment. Admettons un instant que nous ayons à faire à une cornée 
conique (hyperbolique) : ce qu'on mesurerait serait le rayon BG du 
cercle BE (fig. 4^), qui touche la surface de la cornée en B et en E 




Figf. 40. 

(v. p. i3). En général, ce cercle coïncide assez bien avec la partie 
« optique » de la cornée ; mais, si Ton veut faire des mensurations très 
exactes, il faut toujours tenir compte de cette source d'erreurs. 

Exactitude des mensurations. — Avec un bon éclairage un observateur 
un peu exercé ne se tromperait pas facilement d'un quart de dioptrie, ce 
qui correspond à peu près à — de millimètre d'erreur pour le rayon. 
On ne peut donc pas avoir une confiance absolue dans la deuxième déci- 
male de la mesure du rayon. C'est à peu près au même résultat que 
sont arrivés MM. Donders et Ilamer en travaillant avec l'ophtalmomètre 
de (». Helmholtz, — On peut obtenir des résultats encore plus exacts en 
employant des mires translucides qu'on éclaire par derrière avec des 
lampes électriques. Dans ces conditions, un observateur habile peut 
presque garantir l'exactitude à un dixième de dioptrie près. 

30. Résultats de la mensuration de la cornée. — Le rayon de la cornée 
(au sommet) varie entre 7 millimètres et 8""", 5. Il est extrêmement rare 
de trouver une cornée dont le rayon n'est pas situé entre ces limites, 
excepté dans les cas de kératocône. 

La courbe (fig. 40 montre la répartition des différentes courbures 
chez un certain noml)re d'hommes (emmétropes) que j'ai examinés 
en collaboration avec le docteur Bourgeois, La moyenne était de 
43,1 D. = 7"'°,8. Il est pourtant à remarquer que ces mensurations mêmes 
montrent que le rayon est plus grand chez des personnes de haute 
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taille et d'une forte circonférence de la tt>te (i). Or, les personnes que 
nous avons mesurées étaient justement de forte taille [cuirassiers). Il peut 
donc se faire que la moyenne du rayon soit un peu plus petite que celle 
que je viens d'indiquer. — Ce serait une erreur de croire qu'un rayon 
correspond à remmétropie plutôt qu'un autre. Comme dit M. Javal^ un 
éléphant et une souris peuvent bien être emmétropes tous les deux, 
malgré que leurs rayons cornéens doivent nécessairement être très 
diderents. — Il semble qu'on puisse exprimer la chose en disant que, 




Fig. 41. — Lcâ abâciHscs indiquent les rayons de courbure de la cornée en millimètres, les ordon- 
nées le nombre pour cent d'emmétropes chez lesquels on rencontre le rayon de courbure en 
question. 

dans l'œil emmétrope, il existe un rapport constant entre le rayon de 
courbure de la cornée et la longueur de Taxe oculaire, de sorte que la 
coque oculaire des différents yeux emmétropes serait toujours une 
reproduction du même type un peu agrandi ou un peu diminué. — 
L'existence de la myopie et de l'hypermétropie de courbure (cornéenne) 
n'est pas encore démontrée (li), excepté peut-être pour certains cas 
d'hypermétropie très forle,qui se rapprochent de la microphtalmie; mais 
leur existence est hors de doute. 

Si j'excepte les cas d'astigmatisme différent aux deux yeux, il est très 
rare de trouver une différence tant soit peu notable entre la réfraction 
cornéenne des deux yeux d'une même personne, même dans les cas 
d'anisométropie. Parmi les cuirassiers cités ci-dessus, il n'y avait pas 



(1) Stcigrr a depuis trouvé un rapport encore plus évident entre lea rayons des cornées et l'écor- 
toment des veux. 

(1) Voir pourtant la communication de Sulzcrf au Congrès de la Société française d'ophtalmo- 
logie, i89<>. 
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plus (le 2 p. loo qui présentassent entre les deux yeux une différence 
dépassant une demi-dioptrie. 

Examen de la partie périphérique de la cornée. — Jusqu'à Tépoqùe où 
Javal et Schioetz ont fait de rophtalnioniétrie une méthode clinique, on 
ne connaissait pas bien la forme de la cornée. L'ophtalmomètre de 
(^. Helmholtz étant trop compliqué pour qu'on put faire beaucoup de 
mensurations, on se bornait a mesurer trois points d'un méridien, celui 
qui correspond à la ligne visuelle et un autre à quelque distance, de 
chaque côté. Comme on trouvait les rayons périphériques plus grands 
que le rayon central et que, par conséquent, la cornée ne pouvait pas 
être considérée comme une sphère, on calculait la courbe du second 
degré qui se rapprochait le plus du méridien mesuré (v. fig. 4^)- C'est 
ainsi que s'est répandue l'idée que la forme de la cornée (non astigmate) 
serait celle d'un ellipsoïde de révolution autour du grand axe, lequel 
axe serait dirigé en dehors de la ligne visuelle et formerait un angle 
d'environ 5® (a) avec cette ligne. Cette idée s'écarte beaucoup de la 
réalité ; la cornée ne ressemble pas à un ellipsoïde. Dès le début, 
V. Heltnholtz avait insisté sur la défectuosité de ('ette assimilation. 

Après la construction des ophtalmomètres modernes il devenait beau- 
coup plus facile d'étudier cette question. Le second modèle d'ophtal- 
momètre de Javal et Schioetz est muni d'un très grand disque kératos- 
copique, divisé de cinq en cinq degrés par des anneaux concentriques. 
Après avoir fait la mesure ordinaire, pendant laquelle le malade 
regarde le centre de l'objectif, on répète la mensuration en le faisant 
regarder 5® à gauche, lo" à gauche, etc. ; et, après avoir ainsi mesuré la 
moitié droite du méridien horizontal, on en mesure la moitié gauche. 
De même pour le méridien vertical. — Des mensurations de ce genre ont 
été exécutées à Paris par Sulzer et par Eriksen (fig. 4^) ; elles ont confirmé 
l'assertion A'Aubert et de Matthiesen qui, travaillant avec l'ophtalmomètre 
de V. Helmholtz^ avaient dit qu'on peut partager la cornée en deux parties, 
l'une centrale, qui est approximativement sphérique et qu'on désigne 
sous le nom de partie optique^ et l'autre périphérique, ou partie basale, 
qui est fortement aplatie. Eriksen compte comme appartenant à la partie 
optique la partie dont la réfraction ne diffère pas de plus d'une dioptrie 
de la réfraction centrale. Son étendue varie un peu dans les différents 
yeux. Voici, d'après Eriksen^ les limites de la partie optique, comparées 
à celles de la cornée, entière. 

Partie optique. Corné«. 

En dehors i6«,5 44°. 7 

En dedans i4** 4o°.i 

En haut 120,5 38°, 5 

En bas .' i3°,5 42°, 2 
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Les chiffi-es sont des iiioycimes de mensurations faites sur a4 yeux. 
L'étendue totale de la cornée n'est donc pas beaucoup inférieure à 90" 
et celle de la partie optique est d'environ 30°, soit un tiers de l'étendue 
totale. Le diamètre horizontal, aussi bien celui de la partie optique que 
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Fi|r. 4». — Dingromme de la rëfraclion cornienne d'après Eriktfn. — Les abicisiei indiquenl 
dUlanco de Js liifne vUuclle en degré». Ici ordonnie» In rérraclion com^nne eu dioplrJes. 

Lo ™urbe pleine indique la réfraction dn méridien huriionlal duna cornée gauche, mcaurée 
,-inq en cinq de^*. Le tira correspond û la ligne viaaelle. — aa. partie opliqoe de la coni< 
ab, «*, partie baaote. — La courbe pointillée ce correipond A l'ellipioïde calculé d'nprès les tr 
ineBurr!< prises ù o* el ii ai* à droite et à gauche de la ligne %-iauelle ; dd e»t loïc de cet elltpao 
et la dialunce de celte ligne i ïéro correapond i langle qu'on déaigne aouvent comme angle a. 
On voit que In forme véritable de la cornée a'écarte couaidérablement de l'ellipsoïde. 



celui lie la cornée entière, est un peu plus grand que le diamètre ver- 
tical. 

Ni Stilzer ni Eriksen n'ont trouvé d'axe de symétrie proprement dit. 
Néanmoins, la plupart des diagrammes de ce dernier montrent une ten- 
dance à la symétrie autour d'un axe dirigé à environ 5" en dehors et 
un peu en bas de la ligne visuelle. Si donc on persiste à rassimilation à 
un ellipsoïde, il faut se le figui-cr bien plus pointu qu'on ne l'a fait jus- 
qu'à prcsonf, et il iiuit se figurer le sommet enlevé par une section per- 
pendiculaire sur l'axe et remplacé par une calotte sphérique. 

Pour l'optique de l'œil, lobliquité de la cornée ne joue qu'un rôle peu 
important. puis<pie la partie opti([ue de la cornée est presque sphérique. 
Cette partie correspond à un diamètre linéaire d'environ 4"". Lorsque 



la pupille est grande, la partie basnU- peut donc jouer un certain rôle ; 
suivant le petit tableau A'Eriksen, ce serait surtout en dedans <>t en haut 
«pie son influence se Ferait sentir. Mais il est impossible de rien en 
savoir sans avoir examiné chaque œil en particulier, car l'obliquité de 
la cornée est souvent compensée par l'escentricité de la piipille, La 
position de la pupille varie beaucoup dans les différents yeux. Siilzer a 
trouvé qu'en mnyenno le centre de la pupille se trouve à 5° en dehors 
de la ligne visuelle, et qu'elle est tantôt déplafcc en haut, tantôt en bas. 
Cette décentration de la pupille peut donc surcouipenser l'obliquité de 
la cornée, de façon que c'est surtout en dehors qu'on doit s'attendre à 
remarquer l'effet de l'aplatissement périphérique. 

La partie basale est moins régulière et moins bien polie que la partie 
centrale, ce qui explique en partie le peu de succès des iridectomies 
optiques. Les images catoptriquts ont souvent un aspect difTus et les 
mesures ophtalmométriqucs laissent à désirer. Aussi Eriksen a-I-ll essayé 
d'obtenir une idée de la variation du rayon des parties périphériques 
en examinant la forme que prend l'image d'un carré blanc dans le 
méridien horî/outal, h différentes distances de la ligne visuelle. 

On voit sur la figure 43 qtie l'image s'allonge de plus en jilus, jusqu'à 
environ io" de la ligne visuelle, où elle est deux fois cl demie plus 
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grande qu'au centre : tout à fait vers la périphérie, l'image se rétrécit et 
finit comme un rectangle placé debout ; à cet endroit, l'image se 
dédouble quelquefois ; îlse forme une deuxième image encore plus loio. 
sur la limite vers la sclérotique, et cette image est renversée dans la 
direction horizontale, mais non dans la direction opposée. Ces derniers 
phénomènes indiquent que la courbure augmente très fortement vers le 
bord et qu'au delà de cet endroit il se trouve, au moins dans certains 
yeux, une concavité, comme un sillon qui sépare la cornée de la 
sclérotique, il est à remarquer que les images devraient augmenter 
uu peu en hauteur vers la périphérie, en même temps qu'elles augmen- 
tent en largeur, parce que la courbure diminue aussi dans le sens verti- 
cal, mais bien moins que dans le sens horizontal. Cette augmentation 
n'est pas indiquée sur la figure. 
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D'une matiière générale, nous pouvons donc considérer la j)arlic de la 
fornêe qui joue un rôle pour l'optique île l'u-il <-oniuu> splièriqu*!, «t 
l'angle a, pris dans le sc^ns qu'on ailmi-l en général, pei'd son iuifiorlance. 
— C'est pourquoi j'ai déQni l'angle a comnie étant l'angle entre la ligne 
visuelle et l'axe optique de l'Leit, délîiiîtion <|u'oii en a aussi donnée. 

Hemarquontî encore que la cornée normale est légèrement astigmate ; 
nous réservons ii cette amimalie de réfraction un cliapiire spécial. 

Le rayon de la cornée normale ne descend pas au-dessous de 7""". 
mais dans les cas de kéralocône on peut rencontrer d«rs rayons de (i™™, 
de 5""", ou même des rayons encore plus petits, au point que l'are de 
roplilalnioniêtrc devienne trop court : on ne peut pas écarter les mires 
assez pour obtenir le contact. Les images des mires prennent dans ci- 
cas, comme aussi lorsqu'il y a des taies, des formes irrégulières. 

Examen avec le disque kérutoscopique. — La mensuration des parties 
périphériques de la cornée exige trop de temps [)onr qu'on puisse l'em- 
ployer dans li's rliniques, mais un [iciit olitenir des renseignements sur 




les parties |iériphérîques de la cornée au moyen du disque kêratosco- 
pique, un disque circidaire sur lequel sont peints des cercles concen- 
triques de dill'érentes couleurs. On peut le placer sur la lunette de 
l'ophtalmomètre, en enlevant le prisme biréfringent, ou aimplciaent It* 
tenir à la main en regardant à travers une ouverture centrale (Placido). 
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En ^néral, le malade regarde vers le milieu tlu disijiie ; les images des 
cercles sont alors circulaires dans un (t-îl noiiual, alUingces suivant le 




méridien le moins réfringent dans l'œil astigmate ; en faisant regarder le 
malade vers le bord du distpie, il est facile de constater l'aplatissement 
[»ériphéri(jne de la cornée. 
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Dans tes cas d'astigmalisme irrégiilier les cert^les prennent des 
formes irrégulièros, et on peut parfois, en t'itudiant ces formes, obtenir 
(les renseignements importants sur l'anomalie en qucslion. — Les 
ligures 44 ^' 4^ montrent ainsi l'aspect du disque dans des ras dans 
lesquels la partie eentrale de la eorni^e î-tail afferlée d'un astigmatisme 
prononeiS tandis que les zones moyennes n'en avaient guère; on voit 
en oO'et que l'anneau central de la ligure C, qui correspond au milieu de 
la cornée, est fortement allongé, tandis que les anneaux plus périphé- 
riques sont presque circulaires. — Dans les cas de fcératocone, l'image 
du disque est très jietlte lorsqu'elle se forme au sommet de la rornée. 
mais i(i moindre déviation du regard la fait changer de forme en l'allon- 
geanr dans la direction radiaire (fig. 4(i). 



31. Mensuration de l'angle k. — Pour les mensurations suivantes 
(■ ro|ililaliiiophakoiiièlre (fig. 4;. v-- p. 4^)- Je désigne par A le 




curseur qui ne porte qu'une lampe, par It celui <pii en poite deux placées 
sur une même verticale, et par C le troisième curseur qui porte une tige 
sur laquelle glisse une petite houle brillante qui sert de point de fixa- 
tion. 
Je place l'arc horizontalcnicfil cl li> curseur U au zéro de la division 
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de l'arc (i), iIp sorlo i\iw setj doux lampes se IroiivenI dans le iii^me plan 
vertioiil <\uc le milieu de l'objertir de \a lunette, et je prie l'observé de 
regarder vers ce dernier endroit. Il est clair que, si les surfaces de l'œil 
ùlaieiit centrées nutour de la lifriie visuelle, un devrait, dans ces t'iiTons- 




Pîg. 4S. — L«* imu^g de Pnrkinje obaer 
figura 47. se IrouTRnt dnn« le même plan 1 
du eût* naanl. de manière n nlîgner les ii 
Innres nvcc t'nx« it<> In Iiinetti?. 



iTci: l'ophlnlmnphakoinèlH. Le> dfui lninpx> B, 
il i|ae l'axe de ta laneUo et l'observé rrgorde h S", 7 
, VaTtf npliqae de l'util coïncide dans net cîrcona- 




Fig. {g. — I>oiition d«B iman-es lorsque l'obiervJ regarde dor 
e«l In inêtiir qt»^ dnns In égiire 18. Au milieu lei inia^i n 
Ulloïde niiUrieiire. à gHU<'hu eellc* de la crialuUoida poitérjeu 
Urieiire de la curnée ne «ont pa> viaible». 



tances, voir les six images de réHexion sur une même verticale {fig. 48) 
(celles de la surface postérieure de la cornée ne sont pas visibles dans 
ces conditions). Mais cela n'a jamais lieu, 

On voit toujours, comme dans la figure 49. les images de la cristalloïde 



(0 La lampe du 






/.Ero\s DorriQrE i 



\IULOGtQVK 



antri'iiMire d'un coli-, i-clles de ia rfislalloïile postérioiire i\f l'aiilpe, v\ 
li^s iinagt^s cv)rn^oiinps au milieu. Je prit; alors l'observé de lixer la IjouIc 
hrillanle du curspiir C, et je dèplnce i-c curseur Jusqu'à ce que je voie' 




les ininifcs |)lLiiées eoiunie sur la figure ^'i. Luxe i>pti(|iu- de rieil se 
trouve iilors dans le plan verliea! passant par l'axe de la lunelle, et la 
distanee angulaire du eiirseiir C à la lunette indique eonihien la ligne 
visuelle dévie de l'axe optique dans le plan horizontal. — On trouve 
qu'il i'aut placer le curKeitr C du ei^tê nasal, h une diHtanee de la lunette 
variant entre 4 et 7° (angle o). — On peut dotorniiner rel angle aver une 
exaititude très grni 
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Je place ensuite l'are verticalement, de façon que les deux lampes se 
Irouvenl dans un plan liori/.ontal : en gi^néral, les six images ne se trou- 
vent pas sur une ligne horizontale (fig, 5o) ; on déplaçant le curseiu' C. 
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que fixe Tobservé, jusqu'à ce que je voie toutes les images sur une ligne 
horizontale, je détermine la déviation verticale de la ligne visuelle. 

L'axe optique est presque toujours dirigé en dehors de la ligne visuelle 
et le plus souvent en bas (a à 3**) ; quelquefois on le trouve pourtant dans 
le même plan horizontal, ou dévié un peu en haut. 

Défaut de centrage. — On remarque quelquefois qu'il n'est pas pos- 
sible de placer les six images sur une droile (fig. 5i). On arrive à ali- 
gner deux paires, celles qu'on veut, mais la troisième reste en dehors. 
Ceci a lieu lorsque l'œil n'est pas exactement centré, c'est-à-dire lorsque 
l'axe du cristallin ne passe pas par le centre de courbure de la cornée 
(dont je néglige la surface postérieure). On peut presque toujours cons- 
tater des petits défauts de cette sorte, mais le plus souvent ils sont 
négligeables. Lorsqu'on trouve des défauts plus considérables, c'est le 
plus souvent que l'axe du cristallin passe un peu (jusqu'à o'"'",25) au- 
dessus du centre de courbure-de la cornée. 

32. Détermination de la position des surfaces internes. — Pour 
mesurer les rayons des surfaces, il faut déterminer : i® la position (la dis- 
tance au sommet de la cornée) des surfaces; ii^ la position des centres. 
11 est vrai qu'il existe, comme nous le verrons, un moyen pour déter- 
miner les rayons directement, nuiis il ne faut pas oublier que toutes les 
grandeurs que nous mesurons ici sont des grandeurs apparentes et que, 
pour trouver les valeurs réelles, il faut réduire les résultats par un calcul, 
suivant les régies que nous avons données ci-dessus (p. 39). Pour faire 
cette réduction, il est nécessaire de connaître la position des surfaces, 
connaissance qui est également nécessaire pour pouvoir combiner les 
surfaces entre elles, pour parvenir à calculer le système optique entier. 

Je prends la surface antérieure du cristallin comme exemple et je 
suppose que nous fassions la mensuration dans le méridien horizontal. 
11 est utile de dilater la pupille. 

Je place l'arc de l'instrument horizontalement et je mets aussi loin que 
possible de la lunette le curseur A, dont la lampe doit être assez bril- 
lante pour que l'image de la surface à mesurer soit bien visible. Ceci 
fait, je mets le curseur C, (fui porte la marque de fixation, à un endroit 
tel que l'axe optique de l'œil soit bissecteur de la distance angulaire 
entre la lunette et A (1). Il faut donc préalablement avoir mesuré 



(1) Si r<ril n'est pas centré, il faut remplacer l'nxc optique parla ligne passant par le centre de 
courbure de la cornée et le centre de la surface qu'on vent mesurer. On trouve 'cette ligne comme 
nous trouvions l'axe optique dans l'expérience précédente, en alignant les images cornéenncs avec 
les imoges de la surface à mesurer. 
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1 angle a. On déplace ensuite le curseur B, dont les lampes doivent 
être très faibles, de manière à ce qu'on n'en voie que les images cor- 
néennes, jusqu'à ce que Tirnage cristallinienne de A se trouve exac- 
tement sur la même verticale que les images cornéennes de B. En 
jetant un coup d'œil sur la figure Sa, il est facile de voir que nous possé- 
dons maintenant les éléments nécessaires pour calculer la distance de la 




ii 



Fig. 5u. — Méthode pour déterminer la position d'une surface interne de l'œil. — S , surface anté- 
rieure de la cornée; C^, son centre; S^, surface antérieure du cristallin; C, son centre: 
Cj, Cj, nxe optique de l'œil. 

cristalloïde antérieure au sommet de la cornée, car Tangle c est la 
moitié de la distance angulaire de A à la lunette et Tangle d est la 
moitié de la distance angulaire (i) de B à la lunette. En admettant que 
nous connaissions le rayon de la cornée R„ qu'il faut avoir mesuré préa- 
lablement, le triangle 0,C,P nous donne la relation 0,C, = R, *!" , et 
on a, pour la distance cherchée, 

^ ^ « i-x i- Ti (i 9\n d\ - sin c — sin </ 
O, O, = Ri — O, C, = R, I : ) = R, : . 

Si Ton ne tient pas à une très grande exactitude, on peut remplacer 
les sinus par les arcs. 

Exemple. — Soit le rayon de la cornée 7*"*", 98, la distance de A à la 
lunette 28^ nasal, celle de B i6",8 nasal; on aura 0,0,= 7,98 ii —-^^-777) = 

(1) On peut se fig^urer les deux lampes de B réunies en une seule, à la hauteur de la lampe de A. 
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6") 



3"",i6. La profondeur apparente de la chambre antérieure serait donc 
3"*",i6, d'où Ton tire la vraie valeur 3"*"*,73 en mettant dans la formule 

FF 

y- + -^ = I, F, = 23,64, I^ = 3i,6i, /; = - 3,i6. 
/i /i 

33. Détermination des centres des surfaces internes. — On place A 
au-dessus de la lunette et on éloigne C avec la marque de fixation aussi 
loin que possible de la lunette, sans que Firnage disparaisse derrière 
Tiris; après quoi, on déplace B, jusqu'à ce que les images cornéennes de 
ses deux lampes se trouvent sur la même verticale que Timage cristalli- 
liîenne de A. 




Fig. 53. — Méthode pour déterminer lu position du centre d'une surface interne de rceil. 
La signification des lettres est la mémo que dons la figure 5a. 

Dans ces conditions. Taxe de la lunette est normal à la surface anté- 
rieure apparente du cristallin (i). On trouve Tangle a (fig. 53) en ajou- 
tant (soustrayant) Tangle a à la distance angulaire de G à la lunette. 
L'angle b est la moitié de la distance de B à la lunette ; on a G^ G, = 

R. ^ — et la distance cherchée éffale à R, ( i +-^ — ) = R. (^ = — ^^ — ). 

* sin a \ **"* ^ / \ '^ ^ I 



(i) Si l'on se figure la lampe placée au centre de l'objectif, le rayon qui arrive à Tœil observateur 
serait réfléchi exactement sur lui-même, ce qui ne peut avoir lieu que s'il rencontre normalement la 
surface apparente. 
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Exemple. — Soil, dans le même rpil que toul à l'Iioure, « = 5*,i. )a 
distance de B à la liinplte i3".4 tom|)oral et relie de C à la lunette 9°,9 
nasal. On aura alors pour la distance cherrhée 7,98 1 1 H — -. — 7^ I =■ 18"", y 8 
et le rayon apparent serait 18™"', 28 — 3""", 16= i5"",ia. La position du 
centre réel serait i3"'",78 et le rayon de la surface réelle i3™",78 — 
3,73 ^ 10'"", 00. 



34. Détermination directe des rayons. — Dans la ûgure 49, ainsi que 
dans les fijriiri's :">o et 5i, le rapport entre les dislances séparant les deux 
images de même es|ière est égal au rapport entre les rayons (apparents). 
On peut en effet considérer la distance séparant les deux lampes comme 
un objet dont il se forme trois images dans la pupille ; ces images sont 
proportionnelles aux rayons suivant la formule -|- ^ -„- , puisque O et / 
sont les mêmes dans les trois cas. 

On peut faire d'assez bonnes mesures des rayons si l'on dispose de 
deux curseurs pareils à A el de deux autres pareils à B. On place les 
lampes A de manière, à pouvoir bien observer les images produites 
par la cristalloïde antérieure. Ensuite on déplace les curseurs B, dont 
tes lampes doivent être faibles, jusqu'à ce que les images cornéennes 
des lampes de chacun se trouvent sur la même droite que l'une des 
images cristallinîennes de A. On considère la distance qui sépare les 
curseurs A comme objet pour la cristalloïde antérieure, et celle séparant 
les curseurs B comme objet pour la cornée. Comme les imaj^es sont 
pareilles, les rayons doivent être inversement proportionnels aux objet». 
Connaissant le rayon de la cornée, on peut donc calculer le rayon appa- 
rent de ta cristalloïde antérieure. 

Pour déterminer l'astigmatisme de la surface, ît faudrait répéter 
toutes les mesures dans le méridien vertical. 

La cristalloïde postérieure se mesure absolument comme la cristalloïde 
antérieure. Quant à la surface postérieure de la cornée, son image n'est 
pas visible au milieu de la pupille. On doit donc se borner à en mesurer 
les parties périphériques. La détermination directe de la position de la sur- 
face, suivant la méthode indiquée dans le paragraphe 32, n'est pas appli- 
cable pour la même raison, mais on peut déterminer la position du rentre 
d'après le paragraphe il3 et la longueur du rayon comme nous venons 
de l'indiquer, ce qui donne indirectement l'épaisseur de la cornée. 11 
[ faut préalablement avoir mesuré le rayon de la surface Antérieure de la 
* cornée à l'endroit où l'on fait la mensuration, car en général cet endroit 
est si périphérique rjue l'aplatissement de la cornée se fait sentir. La 
surface postérieure subit du reste vers ta périphérie un aplatissement 
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analogue à celui de la surface antérieure, de façon que le rapport entre 
les rayons des deux surfaces semble à peu près le même partout. 

35. Remarques générales. — On peut donc ainsi mesurer sur le vivant 
toutes les constantes optiques, excepté les indices. Mais il ne faut pas se 
faire d'illusions sur l'exactitude de ces mensurations ; excepté celles de 
la surface antérieure de la cornée, elles ne sont pas très exactes. En 
elfet, les images cristalliniennes sont faibles et celles de la cristalloïde 
antérieure très diffuses, ce qui fait que la mensuration devient moins cer- 
taine; il y a aussi d'autres sources d'erreurs, telles que celle faite en assi- 
milant les surfaces à des surfaces sphériques. Il peut arriver aussi que 
l'œil observé ne fixe pas exactement au moment de l'observation. Lors- 
qu'on veut déterminer, par exemple, le rayon de la cristalloïde antérieure, 
on se base sur trois mesures, celle du rayon de la surface antérieure de 
la cornée, celle de la position de la cristalloïde antérieure et celle de la 
position de son centre. Les erreurs de ces mesures viennent s'ajouter 
dans le résultat. Je ne crois donc pas qu'on puisse garantir une exacti- 
tude de plus d'un demi-millimètre dans le résultat final. Pour l'optique 
de l'œil, ce défaut d'exactitude ne présente pas une importance consi- 
dérable. Il ne faut pas oublier, en effet, que la difi'érence d'indice des 
milieux que séparent les surfaces internes est très faible, ce qui fait 
qu'il n'est pas nécessaire de connaître leurs rayons très exactement; 
une erreur d'un demi-millimètre dans la mesure de la surface antérieure 
de la cornée correspond à environ 3D., tandis que la même erreur dans 
la mesure de la cristalloïde antérieure ne correspond qu'à un tiers de 
dioptrie. — Mais, pour l'épaisseur du cristallin, qui n'est que de 4 w^îl- 
limètres, une erreur d'un demi-millimètre présente une importance 
énorme. La question, très débattue, de savoir si le cristallin change 
d'épaisseur pendant l'accommodation pourra difficilement se décider par 
l'observation des images cristalliniennes, car le prétendu changement 
(une augmentation de o™™,4) ne dépasse pas la limite d'erreur. 

L'ophtalmométrie de la cornée a franchi les portes des laboratoires et 
s'est introduite dans les cliniques, où elle rend tous les jours de grands 
services. On pourrait donc se demander si la mensuration des surfaces 
internes ne pourrait pas aussi trouver une application clinique. Il existe 
en effet souvent, entre l'astigmatisme indiqué par l'ophtalmomètre et 
l'astigmatisme subjectif, des écarts dont il est très naturel de chercher la 
cause dans les surfaces internes et qu'on pourrait espérer déceler 
par ces méthodes. J'ai fait quelques mensurations de cette sorte, mais je 
ne crois pas qu'elles aient un grand avenir. Elles sont toujours très 
compliquées : il faudrait, en eflet, mesurer le rayon de chaque surface au 
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moins dans deux méridiens, et, comme chaque rayon exige deux détermi- 
nations (de la surface et du centre), cela ferait déjà douze mesures; il 
faudrait ensuite calculer les valeurs réelles, en déduire Tastigmatisme 
de chaque surface et à la fin combiner ces astigmatismes avec celui de la 
surface antérieure de la cornée. C'est déjà assez compliqué et cela le 
devient plus encore si, comme il est probable, les méridiens des surfaces 
internes ne coïncident ni entre eux ni avec ceux de la surface anté- 
rieure de la cornée. — Il est vrai qu'il serait possible de simplifier les 
méthodes pour l'application pratique et de remplacer les calculs par des 
approximations, mais je ne pense pas que le résultat en vaille la peine, 
d'autant plus qu'il est probable que souvent on ne trouverait pas ce qu'on 
cherche, l'explication des écarts entre l'ophtalmométrie et l'astigma- 
tisme subjectif, car ces écarts sont probablement souvent dus à ce que 
les parties périphériques de la cornée ont un astigmatisme autre que 
celui des parties centrales qu'on mesure avec l'ophtalmomètre. 

Bibliographie. — Aubert(H.). Pflûger's Archiv. Bd. 35, p. 597, i885. — Javal (E.). 
Mémoires d'ophtalmométrie, Paris, 1890. — SuUer (D.). La forme de la cornée humaine 
et son influence sur la vision. Arc/i, d'op/it., 1891. — Eriksen. Hornhindemaalinger 
(Danois). Aarhus, 1893. — Tscherning (M.). Beitraege zur Dioptrik des Auges (Zeit- 
sc/irift fur Psychologie und Physiologie der Sinnesorgane y III, p. 4*9)' 



CHAPITRE V 



CERCLES DE DIFFUSION SUR LA RETINE 



36. Définition. — En recevant sur un écran Timage d'un point lumi- 
neux éloigné et en déplaçant Técran en avant ou en arrière, on voit qu'il 
n'y a qu'une seule position où il se forme une image nette du point. Dans 
toute autre position on voit sur l'écran une tache lumineuse de la 
même forme que l'ouverture de la lentille, tache d'autant plus grande 
qu'on s'éloigne davantage de l'image nette. Cette tache lumineuse porte 
le nom de cercle de diffusion. 

Il en est de même dans l'œil avec cette différence que, ne pouvant pas 
avancer ou reculer la rétine, on avance ou recule le point lumineux, ce 
qui revient au même. La forme ronde de l'image de diffusion tient à la 
forme ronde de la pupille ; si l'on regarde, par exemple, à travers une 
ouverture triangulaire et plus petite que la pupille, Timage do diffusion 
est triangulaire et ne porte que 
bien improprement le nom de cercle 
de diffusion. 

La grandeur des cercles de diffu- 
sion est facile à calculer (fig. 54). Si 
l'on désigne le diamètre de la pupille Fig. 54. 

(de sortie) par /?, sa distance à la 

rétine par a et la distance de Timage nette à la rétine par r/, on a pour 
le diamètre du cercle de diffusion l'expression 




x^p 



d -\' a ' 



Si, au lieu d'un point lumineux, on observe un objet dont l'image se 
forme en avant ou en arrière de la rétine, chaque point de l'objet produit 
sur cette membrane un cercle de diffusion qui est couvert par le cercle 
voisin, excepté près des bords de l'image diffuse. Il se forme ainsi autour 
du contour de l'objet une bordure dont la largeur est égale à la moitié du 
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diamètre d'un cercle de diffusion et dont Tintensité diminue vers la péri- 
phérie. L'objet est donc vu un peu agrandi et avec des bords mal définis. 

37. Ligne de visée. — Lorsqu'on fait acte de viser, on cherche à faire 
coïncider deux points situés à différentes distances ; comme on ne peut 
voir qu'un seul point nettement à la fois, il est généralement admis 
qu'on fait coïncider l'image de l'un des points avec le centre du cercle 
de diffusion de l'autre. Or, le centre du cercle de diffusion correspond 
au milieu de la pupille ; il faudrait donc placer le deuxième point sur la 
ligne qui joint le point fixé au centre de la pupille apparente, ligne qu'on 
a désignée comme ligne de visée. Ce raisonnement est sujet à cau- 
tion. En effet, pour pouvoir viser, il laut voir le deuxième point assez 
nettement, ce qui exige qu'il ne soit pas trop éloigné, optiquement, 
du point fixé. Le cercle de diffusion du point de visée est donc si petit 
qu'on ne commet qu'une erreur très faible en le considérant comme 
un point. Il est aussi à remarquer que la règle d'après laquelle le cercle 
de diffusion aurait partout la forme de la pupille n'est pas rigoureuse. A 
cause de l'astigmatisme et des autres irrégularités de l'œil, il existe, 
comme nous le verrons au chapitre x, presque toujours une partie en 
avant et en arrière du foyer, où le cercle de diffusion est loin d'avoir la 
forme de la pupille ; il prend des formes plus ou moins irrégulières et 
la lumière n'y est pas non plus distribuée d'une manière régulière. En 
visant on fait alors coïncider l'image du point fixé avec la partie la plus 
brillante du cercle de diffusion, laquelle n'a rien à faire avec le centre 
de la pupille. Pour ne pas compliquer la terminologie, il vaudrait donc 
mieux faire disparaître l'expression de ligne de visée, 

38. L'accommodation. — On sait que l'œil peut changer sa mise au 
point, s'adapter pour des distances plus petites que celle pour laquelle 
il est adapté en état de repos. Tenant un livre à 5o centimètres et plaçant 
un voile entre le livre et les yeux, à 20 centimètres, on peut voir nette- 
ment tantôt les fils du voile, tantôt les lettres. — Si l'on éclaire le fond 
d'un œil emmétrope à l'aide d'un miroir plan, en se servant d'une flamme 
placée à grande distance, on voit une image nette de la flamme projetée 
sur le fond de l'œil, si l'observé regarde au loin. Si au contraire il fixe 
un objet situé plus près, l'image forme un cercle de diffusion qui, le plus 
souvent, remplit toute la pupille. Le contraire a lieu lorsqu'on place la 
flamme à petite distance. 

39. Expériences de Czermak, de Sclieiner et de Mile. — En regardant 
vers une surface éclairée (le ciel par exemple) par un trou d'épingle pra- 
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tiqué dans un écran noir, on voit le trou sous forme de cercle de diflu- 
sion. Si Ton déplace un second écran tenu plus près de Tœil, devant le 
trou, on le voit se mouvoir en sens inverse de celui dans lequel il se meut 
réellement. Si, au contraire, on meut le deuxième écran en avant du pre- 
mier, il semble se mouvoir suivant la direction de son déplacement réel 
[Czermak). 

En regardant vers une surface éclairée à travers deux trous dont la 
distance est plus petite que le diamètre de la pupille, on voit deux cercles 
de diffusion qui se couvrent en partie. On place ensuite une aiguille de 
façon qu'on la voie dans la partie commune des cercles de diffusion, 
et une autre plus loin dans la même direction. Celle des deux aiguilles 
qu'on fixe est vue simple, Tautre double. Si c'est Taiguille la plus rap- 
prochée qu'on voit double, l'image à gauche disparait si l'on couvre le 
trou qui se trouve à droite (i). Si c'est l'autre aiguille qui est dédoublée, 
le contraire a lieu {Scheiner). — Il est facile de répéter cette expérience 
avec une lentille et c'est même un très bon moyen pour déterminer sa 
distance focale (en remplaçant l'aiguille par un point lumineux). 

Si l'on regarde la plus éloignée des deux aiguilles de l'expérience de 
Scheiner à travers un seul petit trou, on verra qu'un petit mouvement de 
l'écran imprime à l'aiguille la plus rapprochée un mouvement en sens 
inverse. En fixant l'aiguille la plus rapprochée, l'autre semble se mou- 
voir dans le même sens que l'écran [Mile), 

Il est facile de se rendre compte de ces phénomènes lorsqu'on des- 
sine la marche des rayons, en n'oubliant pas que l'œil renverse les phé- 
nomènes en les projetant au dehors. 

40. Optométre de Thomas Toung (2). — L'expérience de Scheiner 
forme la base de l'optomètre de Th. Youngy qui me paraît être l'un des 
instruments les plus importants pour les études d'optique physiologique. 



(i) Pour rendre l'expérience plus frappante ù mes élèves, j'avais collé une plaque de gélatine 
roug^ devant le trou ù droite. Mais, après avoir exposé lu théorie de l'expérience, je rencontrais des 
protestations très vives ; tous déclaraient que c'était l'aiguille ù droite qui paraissait rouge. C'est 
en effet ainsi lorsqu'on regarde vers le ciel, mais il ne faut pas en conclure que c'est l'aiguille à 
droite qui appartient au trou qui est à droite. Le phénomène est analogue ù celui de.^ ombres 
colorées dont je parlerai dans le chapitre xvii. Si on se place de façon telle que l'aiguille soit 
éclairée, c'est l'image à gauche qui parait rouge. Un de mes élèves, M. Johnêsoriy u étudié des phé- 
nomènes chromatiques qu'on observe dans les mêmes circonstances, en regardent l'aiguille vers le 
ciel, mais sans intercalution de plaque colorée. On les observe surtout bien en dilatant la pupille 
et en se servant des fentes de l'optomètre de Young. Lorsque l'aiguille est située en decù du point 
fixéi Tune des images est vue verte, l'autre pourpre ; chaque image est bordée de rouge du c6té 
qui regarde vers l'autre image, de bleu du côté opposé. Ces phénomènes, qui dépendent de 
l'aberration chromatique de l'œil, ne sont pas encore bien expliqués. 

(a) N'ayant pu me procurer cet instrument nulle part, je l'ai fait construire de nouveau par 
M. Werleirif en le modernisant un peu. 
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II a la forme d'une \wW\v, règle. Sur liint' des lui-es est Iracée une fino 
ligne blanche sur fond noir. On regarde le long de cette ligne, ii travers 
une lentille de + lo D. Devant la lentille glisse une petite réglette horizon- 
tale dans la()uelle se trouvent différents groupes de fentes (tig. S;"» a). 
En plaçant les deux fentes du milieu de la réglette en avant de la lentille, 
elles agissent comme les tious dans l'expérience de Scheincr. Chaque 
point de la ligne jiaraît <lédoul)lé, excepté celui qui est vu nettement; un 



Fig. 5i. — R«^IellH de roplonitliv de loun^. 



emmétrope qui n'acconimode pas doïl donc voir deux lignes qui s'entre- 
croisent au remolitm, a lo cenltinêtres do l'œil. Pour déterminer la 
réfraction d'une personne, on la fait regarder dans l'inslrumenl et placer 
un petit curseur à l'endroit oii elle voit l'enlre-croisemenl des lignes. 
Une échelle dioptrique. pla<ée le long de la ligue, permet alors de lire 
directement la réfraction. — On détermine ensuite le proxîmiim de la 
même manière. — Les antres groupes de fentes permettent de déter- 
miner la réfraction îles différentes parties de l'espace pupillaire. On peu! 
aussi se servir de la réglette verticale (lig. 5i, 6) qui a ia forme d'un 
triangle très ]>ointu ; en la faisant descendre plus ou nuiins. on élimine 
une partie plus ou moins large du milieu de la pupille. 

L'instrument ne se prête pas bien à l'examen des malades, car il est 
assez difficile pour un observateur inexpérimenté de s'en servir sans 
accommoder. Pour qui est maître de son aeconimodation, l'instrument 
permet de mesurer d'un coup la réfraction et i'amjditude de l'accommo- 
dalion ; on peut déterminer la réfraction dans les différents méridiens 
en faisant subir à l'instrument une rotation autour de son axe longitudi- 
nal. C'est ainsi que You/ig découvrit l'astigmatisme de son œil. 
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Les observations faites avec cet optomètre sont en outre de première 
importance pour Tétude de la nature de Taccommodation (v. ch. xii). 

41. Effets du trou sténopéique. — En regardant à travers un trou plus 
petit que la pupille, on diminue les cercles de didusion, de façon que 
des objets qu'on voyait d'abord flous deviennent plus nets. C'est ainsi que 
les myopes voient mieux à distance en regardant à travers un petit trou. 
On peut aussi s'en servir comme d'une loupe; on peut en effet rapprocher 
l'objet qu'on désire examiner très près de l'œil et de cette manière 
obtenir une image rétinienne très grande. Plus on diminue le diamètre 
du trou, plus l'image devient nette, mais elle perd en même temps en 
clarté. On ne peut pas dépasser une certaine limite inférieure sans nuire 
par la diffraction à la netteté de l'image (i). 

Gomme le trou sténopéique efface pour ainsi dire l'effet des ano- 
malies de réfraction, il est nuisible dans tous les cas où l'on désire 
déterminer la réfraction. C'est pourquoi on place les malades le dos vers 
la fenêtre lorsqu'on examine leur vision. On doit aussi éviter les petites 
ouvertures dans les ophtalmoscopes qui servent à déterminer la réfrac- 
tion ; un éclairage trop fort est également nuisible. 

En examinant un objet placé très près de l'œil, à travers un trou sté- 
nopéique, on verra que l'objet semble s'agrandir lorsqu'on éloigne un peu 
l'écran de l'œil. Voici l'explication de ce fait. 




Fijf. 5(5. — Grossiitsenient au moyen du trou sténopéique. 



Soit AB (flg. 56) un objet et A,B, son image formée par le système 
optique de l'œil. Comme l'objet se trouve près de l'œil, l'image se forme 
assez loin derrière la rétine. Pour déterminer la position de Fimage 
confuse sur la rétine, nous traçons le rayon Xc passant par le milieu de 
la pupille d'entrée ; après la réfraction, il continue son chemin comme 



(1) En regardant un point lumineux qu'on voit nettement, ù travers un trou très fin, on remorque 
qu'il t'élargit en une petite surface lumineuse entourée d'anneaux brillants. Cet effet de la diffrac- 
tion commence à se faire sentir légèrement ù partir d'une ouverture de la pupille ou du trou 
d'environ a millimètres. 
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s'il venait de c,, le centre de la pupille de sortie. Sa direction est A'c,, 
puisqu'il doit passer par A', Timage de A. a est donc le milieu du 
cercle de difTusion que forme A sur la rétine et ab est le diamètre de 
l'image de diffusion. — Interposons maintenant l'écran EE avec son trou 
sténopéique. Le seul rayon qui de A passe par ce trou a la direction AK 
et, après la réfraction, la direction K,A' ; il rencontre la rétine en a^ et 
flr, 6, est la grandeur de l'image rétinienne. On voit que cette image est 
plus grande que ab et qu'elle augmenterait encore si l'on éloignait 
Técran. — Des myopes regardant des objets éloignés à travers un trou 
sténopéique les voient diminuer si l'on éloigne un peu le trou. 

Bibliographie. — L'étude de 1 influence des cercles de diffusion sur la vision a été 
très négligée par les auteurs modernes. Le meilleur travail sur cette question est le 
suivant, qui date du siècle dernier. 

Jurin (J.). Essai sur la vision distincte et indistincte, dans Robert Smith, Cours complet 
d'optique, trad. par Pezenas. Paris, 1767. — Scheiner(C.). Oculus. Innspruck, 1619. 
— Mile (J.). Pogg. Ann.f XLII, 40. — Œuvres de Young, éd. Tscherning, p. 112. — 
Tscherning (M.). L'optoniètre de Young et son emploi. Arc/i. de physiol. Octobre 1894. 
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42. Remarques générales. — Nous avons jusqu'ici traité le systèuie 
optique de Tœil comme s'il était idéal, mais en réalité il possède beau- 
coup de défauts. ^. Helmholtz disait que, si un opticien lui avait livré un 
appareil optique aussi mal fait que Tœil, il se serait considéré comme étant 
dans son droit de le refuser, en se servant d'expressions assez sévères. 
La remarque de M. Mascart me parait mieux dans la vérité, lorsqu'il dit 
que l'œil a tous les défauts optiques possibles, mais juste assez pro- 
noncés pour qu'ils ne soient pas nuisibles. Nous avons déjà vu que c'est 
le cas pour la diffraction, qui commence à se faire sentir à partir d'un 
diamètre pupillaire de 2 millimètres, ce qui est à peu près la limite infé- 
rieure de ce diamètre. Il en est de même avec l'aberration chromatique, 
l'aberration de sphéricité, etc. \]\\ opticien n'a pas besoin de soigner 
un objectif dont les images sont destinées à être grossies cinq fois 
autant qu'un autre dont les images doivent être grossies vingt ou trente 
fois. De môme les yeux ont souvent l'acuité visuelle à laquelle nous 
devons nous attendre d'après la structure rétinienne, et une plus grande 
perfection optique serait superflue. 11 est vrai que beaucoup d'yeux, 
que l'on considère encore comme normaux, ont des défauts optiques qui 
diminuent leur acuité visuelle, laquelle devrait être à peu près le double 
de celle qu'on désigne comme l'acuité normale; mais, pour la plupart des 
métiers, l'acuité dite normale suflit amplement. 

On peut diviser les anomalies de réfraction en trois groupes : 

I** Al^iOMALIES « d'écran )). 

a. Myopie axile. — Distance trop grande de l'écran. 

b. Hypermétropie axile, — Distance trop petite de l'écran. 

c. Position oblique de l'écran, — Cette dernière anomalie n'est pas 
généralement reconnue. Elle semble jouer un rôle en diminuant l'acuité 
visuelle dans certaines formes de myopie très forte, dans lesquelles le 
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sommet du staphylome ne correspond pas exactement à la fovea. Il est 
évident que, si le système optique 'de Tœil était idéal, tous les rayons 
émanés d'un point se rencontrant exactement en un point de Técran, 
Tobliquité de celui-ci ne jouerait aucun rôle, car Tétenduc de la vision 
distincte est si petite que la différence de distance des différentes parties 
de rimage au système optique ne peut pas avoir grande influence. Mais, 
si les rayons ne se réunissent pas exactement en un point, comme c'est 
presque toujours le cas, il est clair que le cercle de diffusion sur la 
rétine doit être plus grand lorsque la rétine est placée obliquement, et 
que cela doit diminuer Tacuité visuelle. 

2** Anomalies des surfaces RÉFmNGENXES. 

Myopie ) _ . 

„ , , \ de courbure. 

Hypermétropie ) 

Astigmatisme régulier. 

Aberration de sphéricité. 

Aberration chromatique. 

Kératocône. 

Lenticône. 

Aphakie. 

Luxation du cristallin. 

Toutes les formes qu'on a réunies sous le nom d'astigmatisme irré- 
g u lier. 

y Anomalies des indices. 
Faux lent icône. 

L'anomalie que Demicheri a récemment décrite sous le nom de faux 
lenticône est la seule anomalie des indices qui ait été constatée jusqu'à 
présent. Dans ces cas, on voit à l'ophtalmoscope le môme jeu d'ombres 
qui est caractéristique pour le kératocône ; il est dû à une grande diffé- 
rence de réfraction entre le milieu de la pupille, qui est très myope (jus- 
qu'à lo D. et plus), et la périphérie qui est hypermétrope (3-4 D.). L'expli- 
cation est probablement à chercher dans une diminution de l'indice des 
couches périphériques du cristallin, un changement qui doit diminuer la 
réfraction des parties périphériques de la pupille et augmenter forteuient 
la réfraction centrale, suivant l'explication que nous avons donnée page 29. 
On trouve dans ces cas les images de Purkinje dédoublées (v. page 28), les 
surfaces du noyau donnant lieu à une réflexion assez régulière ; ce sont 
des cas analogues à ce que j'ai trouvé pour l'œil de bœuf mort, proba- 
blement aussi à la suite d'une imbibition de l'eau des parties superfi- 
cielles. 
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43. Remarques générales sur Famétropie. — On désigne comme 
Remotum Fendroit pour lequel Tœil est au point en état de repos. C'est 
donc le foyer conjugué de la fovea. En faisant un effort d'accommodation, 
Fœil peut se mettre au point pour des distances plus petites. Le point 
le plus rapproché pour lequel Fœil peut s'adapter s'appelle le Proximiun. 
On exprime en général la distance du Proximum et celle du Remotum 
en dioptries ; la différence entre les deux chiffres est désignée comme 
Vamplitude de l'accommodation, La détermination du Remotum est assez 
facile et forme une partie importante du travail de l'oculiste ; celle du 
Proximum n'est pas très certaine, puisque sa position dépend d'un 
effort du malade dont l'intensité peut varier d'un jour à l'autre ; aussi la 
détermination du proximum est-elle souvent négligée dans les cliniques. 

On considère comme normal l'œil emmétrope^ c'est-à-dire un œil tel 
qu'en état de repos, l'image des objets éloignés se forme sur la rétine. 
Dans l'œil myope cette image se forme en avant, dans l'œil hypermétrope 
en arrière de la rétine. On désigne ces deux anomalies sous le nom 
commun d'amétropie. L'œil emmétrope a son remotum situé à l'infini, 
celui de Fœil myope se trouve à une distance finie. Quant à l'œil 
hypermétrope, son remotum est virtuel. Il faut que les rayons convergent 
déjà, avant d'entrer dans l'œil, pour qu'ils se réunissent en un point sur 
la rétine. Ce point vers lequel doivent converger les rayons, avant 
d'entrer dans Fœil, et qui est par conséquent situé en arrière de celui- 
ci, est le remotum ; sa distance est à noter comme négative. Le degré 
d'amétropie s'indique en exprimant en dioptries la distance de Fœil au 
remotum (i). 

Dans l'énorme majorité des cas, la myopie et l'hypermétropie sont dues 
à une anomalie de longueur de Fœil : l'œil myope est trop long, Fœil 
hypermétrope trop court. LTne augmentation ou une diminution de i milli- 
mètre de l'axe de l'œil correspond à une amétropie de deux dioptries et 
demi. Mettons en effet dans la formule de Newton, /, l^ = Fj F,, les 
valeurs de l'œil simplifié F, = 17 millimètres, F, = 22,7, et on aura 
l^ /, = 386, formule dans laquelle /, est la distance du remotum au foyer 
antérieur et Z, la distance de la rétine au foyer postérieur de Fœil. Si 
/, = I millimètre, /, = 386 millimètres, ce qui correspond à environ 
2,5 D. ; si /, = 2 millimètres, l^ = 193 millimètres ou environ 5 D., et 
ainsi de suite. 



(i) On a discuté la question de savoir à partir de quel point de Tœil il faut compter l'amétropie ; 
il me semble que le plus simple est de la compter à partir du sommet de la cornée. On a voulu 
la compter de l'un ou Tautre des points cardinaux du système optique, mais comme ces points 
n'ont pas la même position dons tous les yeux, ni dans tous les méridiens du même œil, ni même 
pour toutes les parties du même méridien, on pourrait ainsi produire de la confusion. 
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On corrige la myopie en plaçant devant l'œil un verre concave tel que 
Fiinage qu'il forme des objets éloignés soit située au remotum de Toeil. 
A cause de la distance du verre à l'œil, sa distance focale est un peu 
plus petite que la distance de Tœil à son remotum. L'examen subjectif 
conduit donc toujours à trouver la myopie un peu plus forte qu'elle ne 
l'est en réalité. La différence est insignifiante pour les faibles degrés de 
myopie, considérable pour les forts degrés. Si l'on éloigne le verre de 
l'œil, son effet diminue. — En choisissant le verre correcteur, il faut 
avoir bien soin de prendre le plus faible verre concave qui corrige, car 
les jeunes myopes voient aussi bien avec des verres plus forts, parce 
qu'ils neutralisent l'excès de correction en accommodant. Après avoir 
trouvé le verre correcteur, on peut essayer de l'éloigner un peu de l'œil. 
Si le malade continue à bien voir, le verre est trop fort. 

L'hypermétropie se corrige au moyen du verre convexe, qui amène 
l'image de l'objet éloigné au remotum situé derrière l'œil. La distance 
ocale du verre étant un peu plus grande que la distance de l'œil au 
remotum, le verre correcteur est un peu plus faible que l'hypermétropie^ 
L'hypermétrope peut augmenter la force de ses verres en les éloignant 
un peu de l'œil. — Le verre correcteur est le verre convexe le plus fort 
que le malade supporte sans perte de l'acuité visuelle, mais il peut voir 
aussi bien avec des verres plus faibles en accommodant. 




Fig. 5;. 



L'image rétinienne d'un objet vu sous un angle donné est plus grande 
dans l'œil myope et plus petite ^dans l'œil hypermétrope que dans un 
œil emmétrope, puisque la distance du point nodal (postérieur) à la 
rétine est plus grande dans l'œil myope, plus petite dans l'œil hypermé- 
trope. — Mais, cet effet disparait lorsqu'on corrige l'œil amétrope, en 
plaçant le verre correcteur de façon que son centre optique coïncide 
avec le foyer antérieur de l'œil. Alors l'image est toujours de la même 
grandeur, quelle que soit l'amétropie. Car les rayons AO et BO 
(fig. 57) traversent la lentille sans déviation et sont parallèles, après la 
réfraction par le système optique de l'œil, de sorte que la grandeur de 
l'image est toujours la même, quelle que soit la distance de la rétine. — 
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Si Ton place le verre correcteur en avant du foyer antérieur, Fimago 
rétinienne de Toeil myope est plus petite, celle de Tœil hypermétrope 
plus grande, que Timage de Tœil emmétrope, ce qui est facile à voir par 
une construction analogue à celle de la figure 5y. On construit d'abord 
Fimage formée par le verre et on trace les rayons passant par les extré- 
mités de cette image et par le foyer antérieur. 

Les malades disent souvent que les verres concaves diminuent les 
objets. Cela peut tenir à ce que le verre est placé en avant du foyer 
antérieur, ou simplement à ce que les objets extérieurs vus nettement 
paraissent plus petits, à cause de la disparition des cercles de diffusion. 
Mais la cause peut aussi être que le verre est trop fort ; car, si le malade 
accommode, le foyer antérieur se rapproche de Tceil et Timage diminue 
pour cette raison. 

44. Optométres. — L'emploi des verres de la boite d'essai et du tableau 
d'acuité visuelle placé à distance est toujours la meilleure des méthodes 
subjectives. On a construit un très grand nombre d'optomètres, mais 
aucun d'eux n'a réussi à faire disparaître les boîtes d'essai ; leur défaut 
commun est de solliciter un effort d'accommodation qui fait paraître 
la myopie trop forte. Les meilleurs sont ceux qui travaillent à grande 
distance, comme l'optométre de Javal^ mais ceux-là môme semblent aussi 
donner parfois des degrés de myopie trop forts. L'optométre de Javal 
est composé de deux disques, à peu près comme les disques des ophtal- 
moscopes à réfraction, maïs bien plus grands : l'un des disques porte 
les verres sphériques, l'autre les verres cylindriques ; un mécanisme 
spécial permet d'orienter l'axe de tous les verres cylindriques dans le 
sens qu'on veut. — D'autres optométres sont fondés sur l'emploi d'une 
seule lentille convexe ; en déplaçant l'objet par rapport à cette lentille, 
on peut en former l'image à n'importe quelle distance et ainsi chercher 
l'endroit où elle parait nette. Des optométres de cette sorte ont été 
construits par CocciuSj Donders, Sous et beaucoup d'autres. L'optométre 
de Graefe était une lunette de Galilée ; on sait que les myopes sont 
obligés de raccourcir leurs jumelles pour voir nettement. En munissant 
la jumelle d'une échelle, elle peut donc servir d'optomètre. — Il en est 
de même du télescope, dont Hirschberg a proposé l'emploi. 

Parmi tous ces optométres, je ne mentionnerai spécialement que celui de 
Badal^k cause de son élégant principe. Il se compose d'une seule lentille 
convexe dont le foyer coïncide avec le point nodal (antérieur) de l'œil. La 
position de celui-ci est assurée par un œilleton. Une épreuve diminuée 
du tableau de Snellen est placée de l'autre côté de la lentille, mobile en 
avant et en arrière. En déplaçant l'objet, on peut amener son image à se 
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trouver n'importe où, et il est facile de voir (fig. 58) que Timage réti- 
nienne reste toujours de la même grandeur, n'importe où Tobjet se 




Fig. 58. — Principe de Badal. 

trouve, en 66, en ««, etc. On peut donc mesurer Tacuité visuelle avec cet 
oplomèlre. Le même résultat s'obtient du reste en faisant coïncider le 
foyer de la lentille avec le foyer antérieur de l'œil (fig. Sg). 




Fig. 59. 



45. Myopie. — Il existe deux formes de myopie axile, une qui dépend 
du travail de près et une autre qui en est indépendante (i). — La myopie 
de travail apparaît habituellement vers l'âge de six à quinze ans ; elle 
s'arrête le plus souvent à l'âge de vingt-cinq ans environ. Elle atteint 
des degrés moyens et ne semble pas dépasser la limite de 9 D. Les 
complications, excepté le staphylome, sont rares. 

La myopie dangereuse est quelquefois congénitale et stationnaire ; le 
plus souvent, elle se développe déjà dans la première enfance et con- 
tinue à augmenter pendant toute la vie. A l'âge de vingt ans, elle dépasse 
en général 9 D. Cette forme de myopie est à considérer comme une cho- 
roïdite insidieuse, et c'est à elle qu'appartiennent les complications 
dangereuses de la myopie ; comme la plupart des affections choroï- 
diennes, elle semble être un peu plus fréquente chez les femmes. 

En 1882-83, j'ai examiné environ 7.000 jeunes conscrits danois, en 



(i) Même eu éliminant ces deux formes de myopie, il est probable qu'il en resterait encore un cer- 
tain nombre, dû à un désaccord congénital entre le système optique et la longueur de Taxe de rwil, 
car il n'est pas probable que tous les yeux normaux soient construits de manière à être exactement 
emmétropes. — Mais la myopie entre a D et 9 D est tellement rare parmi les illettrés, que cette 
troisième forme ne doit comprendre que des degrés légers. 
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déleriiitnanl leur réfraction à l'image droite. L'influence thi travail de 
près se voit dans la liste suivante : 

.' ÉludianlK Si p. lOu 

\ Employt's de bureau cl de commerce l6 — 

I ArlUtfs. otc 1 1 — 

' Tailleurs, cordonuieru, etc . la — 

jj ( Ouvrier» (gros Iravail) 5 p, loo 

( A(îricuIlour« (paysans) a — 

La répartition des deux formes du myopie dans les deux groupes était 
la suivante : 

Eii laut. Hjope. < 9 D Njopei > D 

[ 1336 4o: (i; |). ioo| i3 {o.hG p. loo) 

II ■-, .B7 ,69 ( î - ) 38 (o.:3 - ) 

On voit que la plus grande fréquence de la myopie dans les classes 
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lettrées ne comprend que les degrés inférieurs. Les degrés très forts 
sont plutôt plus fréquents chez les illettrés (fig. 6o). — Parmi les paysans, 
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j'ai même rencontré plus de cas de M > 9 D. que de myopie entre 2 D. 

et 9 D. 

C'est donc une grande exagération que de considérer la myopie de 
travail comme une calamité publique, ainsi qu'on Ta fait surtout en 
Allemagne. On est tombé d'une exagération dans une autre. On croyait 
jadis que les yeirx myopes étaient plus forts que les autres parce qu'ils 
ne deviennent pas presbytes. Après la découverte de l'ophtalmoscope on 
constatait à chaque instant des complications très graves dans les cas de 
forte myopie, et ainsi se développait l'idée exprimée dans la célèbre 
phrase de Donders : « Je n'hésite pas à déclarer que tout œil myope est 
un œil malade, » phrase que Cohii prenait pour devise de la première des 
grandes statistiques d'écoliers qui ait été faite. Plus tard, on en a fait 
beaucoup, mais sans grands résultats. Elles montrent bien que la myopie 
est plus fréquente et plus prononcée dans les classes supérieures des 
écoles ; mais, comme les élèves de ces classes sont plus âgés et que la 
myopie est un état qui se développe avec Tâge, ces statistiques ne prou- 
vent pas péremptoirement l'influence du travail. 

On n'est pas encore arrivé à donner une explication satisfaisante du 
mécanisme par lequel le travail de près produit la myopie. Donders invo- 
quait trois facteurs : i** la position inclinée de la tête, qui produit de 
rhyperémie du globe avec une tendance à la distension ; 2** la fatigue 
des yeux, qui serait la conséquence de la lecture prolongée et qui pro- 
duirait également de l'hyperémie; 3® la pression qu'exerceraient les 
muscles extérieurs sur l'œil, pendant la convergence pour un point rap- 
proché. — Arlt qui, par ses autopsies, prouva le premier, en i834, que 
la myopie est due à un allongement du globe, insistait surtout sur 
l'action du grand oblique pendant la lecture. L'œil étant dirigé en bas, 
ce muscle peut en effet comi)rimer une des veines vortiqueuses et pro- 
duire ainsi le développement de l'hyperémie. Stilling a essayé de déve- 
lopper encore cette théorie, en cherchant la disposition à la myopie dans 
uwG forme spéciale de l'orbite (trop basse — Hypocouchie)^ qui donne- 
rait au nuiscle une direction plus apte à comprimer l'œil. 

Malgré le petit degré d'accommodation dont les myopes ont-besoin (i). 



(i) n est possible que les myopes accommodent souvent plus qu'on ne le croit. Duns les faibles 
degrés ils travaillent souvent en deçà de leur remotunif parce qu'en rapprochant le travail ils peu- 
vent voir plus de détails. Quant aux forts degrés, d'autres circonstances peuvent amener une accom- 
modation assez notable. C'est ainsi que Javal a fait remarquer qu'un u>il myope ne peut pas être 
au point ù la fois pour les extrémités et le milieu d'une ligne d'un livre. Si la myopie est de lo D., 
la longueur de la ligne de lo'^'", et si les extrémités de la ligne sont vues nettement sans accom- 
modation, le malade est obligé d'accommoder de deux dioptries environ en lisant le milieu, ù moins 
d'imprimer au livre ou à la tète des mouvements perpétuels pendant la lecture, ou de se contenter 
de voir diffusément une partie de la ligne. 
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la théorie de Torigine aceomniodative de la myopie a pourtant beaucoup 
de partisans, et je pense qu'ils ont raison ; mais, comme le mécanisme de 
l'accommodation n'a guère été connu avant ces derniers temps, il n'est 
pas étonnant qu'on ait vainement cherché la solution du problème de la 
myopie de travail. 

46. Choix des lunettes. — Bien que la myopie de travail ne soit pas à 
considérer comme un véritable état maladif de Tœil, elle constitue tou- 
jours un désagrément qu'il est de notre devoir d'empêcher autant que pos- 
sible. Comme c'est le travail de près qui produit la myopie, il faut faire 
travailler les jeunes myopes à une aussi grande distance que possible, et, 
à cause de l'influence probable de l'accommodation, il faut restreindre 
celle-ci autant que possible ou la rendre nulle. — La question nous est 
le plus souvent posée par des parents qui s'inquiètent de voir leurs 
enfants devenir myopes. — Si la myopie est faible, au-dessous de trois 
dioptries, on donne les verres correcteurs pour voir de loin et rien pour 
voir de près, en recommandant de surveiller la distance du livre pendant 
la lecture. Nous mettons la distance normale de travail à 33 centimètres. 
— Si la myopie dépasse trois dioptries, nous donnons pour voir de près les 
verres correcteurs, diminués de 3 D. Par exemple, si la myopie est de 6D., 
nous donnons 3 D. pour voir de près. Pour loin, on peut donner les verres 
correcteurs ou un lorgnon supplémentaire à superposer aux lunettes. — 
Mais, en donnant les verres concaves pourprés, il faut insister beaucoup 
pour que les myopes observent la distance minima de 33 centimètres en 
travaillant; autrement, les verres seraient plutôt nuisibles, en sollicitant 
un effort d'accommodation qui pourrait faire augmenter la myopie. 

Quand la myopie dépasse 9 D., il devient nécessaire de la considérer 
comme dangereuse et il faut recommander de ménager les yeux. En 
général, il est préférable de ne pas corriger complètement la myopie, 
mais seulement assez pour que le malade ne soit pas trop gêné pour cir- 
culer. Comme l'acuité est souvent diminuée, on ne peut pas non plus 
exiger une distance aussi grande pour le travail de près ; on peut ainsi 
donner les verres correcteurs diminués de 4 à 5D. pour près, ce qui 
met le remotum respectivement à ^5 ou 20 centimètres. — Il est à 
recommander au malade de ne jamais travailler la tète baissée ; dans le 
dernier cas, où la distance de travail est de 20 centimètres, il faut 
employer un pupitre. — Les malades nous demandent souvent conseil 
pour réclairagc. Aucune lumière artificielle (excepté la lampe à arc) n'est 
nuisible aux yeux ; plus elle est forte, mieux cela vaut, car l'éclairage 
artificiel n'atteint jamais le degré de l'éclairage d'un beau jour; mais il 
peut être utile de protéger les yeux avec un abat-jour. 
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Lorsiiui' la inyoj)ie est trt-s l'orte, les lunettes ne sont souvent (rauriiiu- 
iilitité, les iiialaïk's ne les acceptent pas. Il faut alors restreindre le tra- 
vail (11! près le jilus possible. Pour loin, une petite jumelle rend (|uel- 
quefois de bons serviees. Pour éviter raecoinniodation, il faut conseiller 
aux malades de l'allonger autant que possible. 



47. Cures de la myopie. — Les deux théories par lesquelles on a voulu 
expliquer la myopie de travail ont toutes les deux donné naissance â une 
cui-e de la myopie. La théorie de la convergence a conduit à essayer d'en- 
rayer les progrès de la myopie en faisant une ténotomie du droit externe, 
aussitôt qu'il y avait im strabisme divergent latent un peu pronoiieé (qu'on 
dénommait insuflisanec des internes). Certains opérateurs ont fait des 
milliers d'opérations de cette sorte : le résultat était très douteux, et on 
peut considérer cette opération comme abandonnée. La théorie de l'ac- 
commodation a conduit aux cures d'atropine ; mais, avant d'en parler, je 
dirai quelques mots de l'emploi de l'atropine pour la détermination de 
la réfraction, procédé qui est encore très à la mode dans certains pays. 

M. tie IVecker a beaiuoup insisté sur l'abus de l'atropine dans Tocu- 
lislique, et, pour ce qui est de son emploi pour la détermination de la 
réfraction, je me range parfaitement à son avis- — On sait que les 
jeunes hypermétropes ont l'habitude de corriger une partie de leur 
hypermétropie en accommodant, et qu'ils ne peuvent pas relâcher cette 
accommodation sans s'y exercer au moyen de verres convexes, au moins 
tant qu'ils fixent un objet déterminé. Pour rendre toute l'hypermêlropie 
manifeste, oh est obligé d'instiller de l'atropine, afin de paralyser l'ac- 
commodation. C'est cette observation, parfaitement juste, qui a engendré 
l'idée qu'on obtiendrait en général une meilleure détermination de la 
réfraction en inslitlant de l'atropine et qui a fait accuser le muscle ciliaire 
chaque fois qu'on trouvait une dillercnce de réfraction avant et après 
l'instillation de l'atropine. Hn niellant de l'atropine dans des yeux 
emmétropes, on trouve souvent un léger degré d'hypermétropie, que 
Donders a voulu expliquer en admettant un « tonus du muscle ciliaire ». 
Souvent aussi on voit la myopie diminuer un peu sous l'influence de 
l'atropine, et l'on a attribué cette diminution à l'existence d'un " spasme 
de l'accommodation » qui disparattrait, le muscle accommodateiir étant 
paralysé. 

On H été conduit à ces erreurs parce qu'on était persuadé que la 
réfraction devrait nécessairement être la même dans tout l'espace pupil- 
laire. 11 n'en est rien ; il existe {iresque toujours des difl'érenccs qui sont 
souvent 1res notables. C'est ainsi qu'il y a dans mon œil tine dillercnce 
relaliveiiiciil énorme, de près de 4 I^-. entre le bord supérieur et le bord 



A.VOM.il.IES IlE 



HEFIlACTlOy 



inférieur «Ip la pupillu (v. p. i:i()). — Lorsqu'on inslîlle Ae l'alropinc. la 
pupille se liilatr et la partie basale de la cornée qui est ibrtemenl aplatie 
entre en jeu. Comme l'aplatissenient de ces pallies est souvent assez fort 
pour surcorriger raberration de sphérieilé. il se trouve que la rérraction 
de ces parties périphériques est généralement plus faible que celle des 
parties centrales. Une dilatation assez faible de la pupille suffit pour 
que l'aire de ces parties qui, dans les conditions ordinaires, sont exclues, 
soit plus grande que celle de la pupille ordinaire ; c'est ce qui fait juger 
surtout d'après elles dans la détermination de la réfraction. Si l'aplntîs- 
seinent périphérique de la cornée est plus faible ou si Tétenduo de la 
partie optique dépasse les limites ordinaires, ce qui arrive quelquefois, 
on peut, grâce h l'aberration de sphéricité, obtenir une augmentation de 
réfraction en instillant de l'atropine. De tels cas ont été observés, entre 
autres par Javnl : ils étaient bien difliciles à expliquer avec les idées qui 
ont eu cours jusqu'à présent, puisqu'on ne pouvait admettre que l'ins- 
tillation de l'atropine pût donner lieu à un spasme de l'accommodation. 
— Excepté dans les cas d'hypermétropie latente, on obtient donc en 
général une meilleure idée de la réfraction oculaire par l'examen ordi- 
naire sans atropine. 

Des cures d'atropine ont été employées contre la myopie progressive; 
on tenait le muscle ciliaire paralysé pendant quinze jours ou un mois, 
pour arrêter la progression de la myopie, surtout guidé par le désir 
d'agir contre le spasme de l'accomniodalion qu'on supposait être la cause 
de la progression de la myopie. Ces cures ne semblent pas avoir été 
utiles, — Dans les cas oîi les yeux sont exposés à un danger grave, par 
exemple à un décollement, il peut pourtant être utile de leur procurer 
un repos complet en instillant de l'almpine et en interdisant tout tra- 
vail pendant quelque temps. 

Depuis quelques années, d'après le conseil de Fukala, on commence à 
traiter les forts degrés de myopie en enlevant le cristallin, le plus souvent 
par une discision suivie d'extraction. Ce traitement, que Donders déclara 
criminel à une époque où les interventions chirurgicales étaient plus 
dangereuses que maintenant, semble donner souvent de très beaux 
résultats, non seulement parce que les opérés deviennent emmétropes 
ou k peu prés après l'opération, mais aussi parce qu'ils gagnent consi- 
dérablement en acuité visuelle pour loin. Nous avons déjà vu que la 
grandeur do l'image rétinienne de l'œil myope, corrigé par un verre 
placé au foyer antérieur, est égale à l'image de l'œil emmétrope. Or, 
dans l'œil emmétrope, la rétine est située à environ i6 millimètres en 
arrière du point nodal (postérieur) ; dans un œil myope devenu emmé- 
trope par extraction du cristallin, la rétine est située au foyer postérieur 
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ilo la roriléo ou à environ 24 milliniètros du point nodal. Comme la 
grandeur de Tiniage ne dépend cpie de eette distance, on voit que l'agran- 
dissement linéaire de Tiniage par l'opération est d'environ la moitié. 
Souvent on gagne encore plus, parce qu'on place le verre correcteur 
non pas au foyer antérieur mais un i)eu en avant, ce qui a pour effet de 
diminuer Timage. La perte de Taccommodation, qui du reste n'est que 
très peu utile aux myopes d'un degré élevé, ne peut pas contre-balancer 
ces avantages; néanmoins il y a lieu d'être très prudent dans la recom- 
mandation de cette opération, car elle n'est pas sans danger. En faisant 
la discision (suivie de paracentèses), on peut craindre des complications 
glaucomateuses ou des iridocyclites, à la suite d'un gonflement trop fort 
du cristallin. Si l'on fait l'extraction, une perte éventuelle de corps vitré 
peut tôt ou tard produire un décollement de la rétine. 

48. Hypermétropie. — L'œil hypermétrope est trop court. La rétine 
se trtnivanl trop près du système optique, l'hypermétrope ne peut pas, 
sans effort d'accommodation, réunir sur la rétine des rayons parallèles 
OM divergtMits, Lorsque l'hypermétropie est forte, l'amplitude de l'accom- 
modation diminuant avec Tàge, il arrive un moment où le sujet ne 
peut plus corriger son hypermétropie en accommodant {hypermétropie 
absolue^, — Le degré d'hypermétn>pie s'exprime par le verre convexe 
le plus fort avec lequel le malade peut distinguer nettement les objets 
éloignés. Pour déceler toute l'hypermétropie, il est souvent nécessaire 
de iKimlyser le muscle ciliaire au moyen de Tatn^pine, parce que le malade 
a pris rhahitude d'accommoder aussitôt qu'il fixe un objet et qu'il ne 
jHMit pas se défaire subitement de cette habitude, même lorsqu'on met 
devant son leil un vern* convexe qui devrait le dispenser de toute accom- 
modation. — (A^tte partie de riiyperméln>pie, qu\>n ne peut pas déceler 
par l'examen onlinain\ s'appelle hypermétropie latente {Donilers) : elle 
diminue avec Ti^ge, et il ne faut pas se la figurer comme une quantité 
bien définie. On peut souvent, en travaillant un |h*u avec le malade, 
lui fain* accepter des verrt^s de plus en plus forts. Dans la chambre 
obseun^ où le malade ne fixe |kis, rhyj>ormétropie devient souvent mani- 
feste en totalité, tn* qui permet de la déterminer avtH' Tophtalmoscope 
à rt^fractit^n ou juir la skiasinq^ie. 



i> accoiBiBodaCire. — l/hy permétn>|H\ étant obligt* dVmployer 
une |virtie de son aivommodation jH^ur neutraliser son défaut de réfrac- 
tion, se fatigue en gtMiéml plus vite que remméln>jH* en travaillant 
de pK*s. Le s\niptome essentiel de t^^tte asthénopie ciovwwiv/^i/iir est 
que, {H^ndant la Kvture, les lettrt^s deviennent trvnibles. Lorsque ce 
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symptôme apparaît, le malade lit facilement pendant quelque temps; 
ensuite les lettres commencent à devenir indistinctes, de sorte qu'il est 
forcé de se reposer un peu. S'il recommence, cela va bien pendant un 
temps moins long, après lequel le nu>me phénomène se reproduit. Si le 
malade continue quand même, il survient de la fatigue, des douleurs 
périorbitaires, etc. ; mais ces phénomènes sont secondaires, et de leur 
apparition il ne faut pas conclure à l'hypermétropie comme cause, en 
Tabsencc du symptôme essentiel, le défaut de netteté des caractères après 
quelque temps de lecture. Il ne faut pas non plus attribuer les plaintes 
des malades à un degré d'hypermétropie insignifiant. Les légers degrés 
d'hypermétropie ne se traduisent le plus souvent que par l'apparition 
précoce de la presbytie. On peut bien corriger un léger degré d'hyper- 
métropie, même chez des jeunes gens, mais il ne faut pas s'attendre à 
obtenir de grands résultats. Les plaintes des malades ont le plus sou- 
vent d'autres causes. 

Boehm, SleU^*ag et d'autres encore avaient recommandé l'emploi de 
verres convexes contre l'asthénopie accommodative, mais c'est le mérite 
de Donders de les avoir fait adopter par tout le monde. Ses travaux ont 
en effet contribué énormément à faire disparaître la crainte qu'avaient 
les anciens oculistes des verres convexes forts. Ils considéraient l'asthé- 
nopie comme un précurseur de l'amblyopie et croyaient favoriser le 
développement de cette dernière en donnant des verres convexes. 

Les hypermétropes choisissent en général une grande distance de tra- 
vail, pour ne pas fatiguer leur accommodation. Mais, lorsque l'hypermé- 
tropie est très forte, ce qui exigerait un effort d'accommodation beaucoup 
trop fatigant, on voit les malades choisir une distance très petite, en rap- 
prochant le livre à quelques centimètres des yeux. Ils voient mieux, grâce 
à l'augmentation considérable des images rétiniennes. Il est vrai qu'elles 
sont troubles; mais, en rapprochant l'objet, les cercles de diffusion aug- 
mentent moins vite que les images et les malades savent en outre les 
diminuer en clignant des paupières. 

La règle de Donders pour le choix de lunettes était de corriger l'hy- 
permétropie manifeste plus un quart de l'hypermétropie latente, c'est-à- 
dire de donner, pour les jeunes gens, des verres convexes un peu plus 
forts que ceux qu'ils acceptent pour loin. Je considère cette règle comme 
sage ; d'autres corrigent l'hypermétropie totale. En général, les malades 
sont mécontents au commencement, avant d'être habitués aux lunettes ; 
les verres les gênent, et il est bon de les prévenir qu'il en sera ainsi pen- 
dant quelque temps. Cette gêne est d'autant plus grande que les verres 
sont plus forts, ce qui est une raison pour ne pas corriger tout. Une autre 
raison est que les malades sont bien plus gênés lorsque, pour un motif ou 
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pour un autre, ils ne peuvent pas mettre leurs lunettes, puisqu'ils ont 
perdu riiabitude de neutraliser leur hypermétropie par Taccommodation. 
Si riiypermétropie est faible ou moyenne (i-3 D.), il n y a pas de raison 
pour donner des lunettes pour voir au loin, au moins chez les jeunes 
gens qui corrigent facilement leur hypermétropie en accommodant ; on 
peut les laisser libres à cet égard. Si Thypermétropie est forte ou s'il y 
a une tendance au strabisme, il faut faire porter les verres constamment. 

49. Aphakie. — II est très rare de trouver une véritable hypermé- 
tropie qui dépasse 7 D. (v. fig. 60). Les degrés plus forts ne se rencontrent 
que dans Taphakie (absence du cristallin). 

On peut calculer le degré d'hypermétropie de Tœil aphake au moyen 
de la formule -y- -|- -—• = i. Avec les valeurs de Fœil simplifié nous avons 

F, = a4, F, = 3a, /, = ^4^* ^^ ^"^ donne /J = — 81,2. Le remotum est 
donc situé à 81""*, 2 derrière la cornée; Tœil sera corrigé par un 
verre convexe de 96 millimètres = io,4 Dm placé à i5 millimètres en 
avant de la cornée. On trouve en effet que les emmétropes opérés de 
cataracte se corrigent presque tous avec un verre de 10 à 1 1 Dioptries. 
Mais ce serait une erreur d'appliquer ce chiffre aux amétropies et de 
cn>îre qu'on pourrait toujours trouver la réfraction post-opératoire en 
diminuant la réfraction anté-opératoire de 1 1 D. Pour trouver le verre 
corrtH^teur pour les amétropies, il faut le calculer de la même manière 
que pour les emmétropes. C'est ainsi que le D' Stadfeldt a calculé le 
petit tableau suivant : 



ÀTUllt / u . 

1 opômtioii \ 


H. S 


H, 3 


H. I 


E 


M. I 


M. 3 


M. 5 


M 7 


1 opération \ 


H. i3,8 


H. ia,> 


H. II.3 


H. 10.6 


H. lo.i 


H. 8,9 


H. 7.8 


H. 6.6 


Avant t 
1 o|H^r«tiou ^ * * 


M II 


M lî ! M. ô 

1 
1 


Ml- 




M. 19 


M. 31 


.\l.a3 


M. aS 

1 


1 o|H*^ratiou ^ 


H 4 4 


H 3.4 


H a/3 


H 1.3 


H- 0.1 


M, 0.8 


M. 1,8 


M. 1- -. 



En oom|>arant ce tableau avet* le suivant, qui a été tiré d'une série de 
rt^sultats opératoires publiés par Pflues^rr^ on voit que l'accord est assez 
satisfaisant. 

Awm lo|Wraiioa M 10 Mil Mu M i3 M 14 M i> M 16 M 18 M ji 
Aprèî^ — H 5 H :v> H 3 /> H 3 S H 3.> H 1 H a.S M a Ma 

Dimmtr a attirt^ l'attention sur une jH^tite souiw d'erreur dans l'examen 
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ordinaire des aphakes. Les verres de nos boîtes sont biconvexes, tandis 
que ceux que Topticien exécute pour les malades sont le plus souvent 
sphérocylindriques, la surface cylindrique étant tournée vers Toeil. Or, 
le centre optique des lentilles équi-convexes est situé au milieu de la 
lentille, tandis que celui des verres plan-convexes est situé au sommet 
de la surface convexe. 11 en résulte que reflfet sphérique du verre sphé- 
rocylindrique est un peu plus fort que celui du verre équi-convexe, 
ayant la même distance focale, le foyer postérieur étant situé un peu 
plus près du verre dans le premier cas. L'erreur peut atteindre une 
demi-dioptrie. Depuis quelque temps, on fabrique en Autriche des boîtes 
d'essai dans lesquelles les verres convexes forts sont plans d'un côté. 

Ostwalt a insisté sur Finfluence que la distance du verre à Tœil exerce 
sur la force des verres sphérocylindriques. Admettons par exemple 
qu'un œil se corrige par + 1 1 D. avec + 3 D. cyl., placé à i5 millimètres 
devant Tœil. Un tel verre a, dans Tun des méridiens principaux, une dis- 
tance focale de 91 millimètres, dans l'autre 71 millimètres. Le remotum 
de l'œil se trouve ainsi dans l'un des méridiens à 91°"" — i5™" = 76"" 
( 1 3, 1 D.), dans l'autre 371"" — ! 5™" = 56""* ( 1 7,9 D.). Son astigmatisme est 
donc en réalité 4^8 D. et non 3 D. Pour l'examen subjectif, cette différence 
ne joue aucun rôle, puisque les verres avec lesquels nous examinons 
nos malades se trouvent à la même distance de l'œil que ceux que le 
malade portera, mais il n'en est pas de même avec l'ophtalmomètre, qui 
indique le véritable astigmatisme de l'œil ; il faut donc se rappeler que 
dans ce cas le chiffre fourni par l'ophtalmomètre est supérieur à celui 
qui convient au malade. — Pour les verreacylindriques simples, la même 
influence se fait sentir, mais dans une proportion bien plus faible ; un 
cylindre convexe de 6 D. correspond ainsi à un astigmatisme véritable 
de 6,5 D., un cylindre concave de 6 D. à 5,5 D. 

BibliOGfraphie. — Donders(F.-G.). On thc anomalies of accommodation and rc fraction 
ofthceye. London, 1864. — Mauthner (L.). Vorlcsungen ucber die optisc/ten Fe/iler des 
Auges, Wien, 1876. — Landolt (E.). La réfraction et l'accommodation de l'œil dams 
Wecker et Landolt. Traité complet d'ophtalmologie. Paris, i883. — Boehm (L.). Das 
Schielen, Berlin, i8'|5. — Arlt (F.). Die Krankheiten des Auges, I-III. Prag., i85i. — 
Stelhvag v. Carion. Die Ophthalmologie vom naturwissentschaftlichen Standpunkte aus. 
I-II. Erlangen, i853. — Tscherning (M.). Studien ueber die Aetiologie dcr Myopie. 
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Kl. M. f. A. 1891. — Demicheri (L.). Faux Icnticône. Ann. d'oc. 1895. 
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50. Notions d^optique. — Lorsque rouverture d'une lentille sphérique 
n'est pas très petite, après réfraction, les rayons provenant d'un point 
de l'objet ne se réunissent pas exactement en un point, comme il con- 
viendrait pour former une bonne image ; les bords de la lentille sont 
plus réfringents que le centre. C'est ainsi que la lentille de nos boites, 
dont le centre a une réfraction de 20 D., réfracte de aS D. vers les bords. 
En général, il en est de même pour tous les systèmes réfringents et réflé- 




Fig. (il. — Réfraction par une surface sphérique d'un faisceau de ravons parallèles. Aberration de 
sphéricité. En A, les ravons sont entassés vers le bord ; en B, vers l'axe du faiseeau ; f^ f , deux 
aiguilles. 

chissauts (fig. 61). Il est possible néanmoins de construire des systèmes 
de grande ouverture et ne présentant que très peu d'aberration (lentilles 
aplanétiques^ et d'autres où l'aberration est surcorrigée, les bords étant 
moins réfringents que le centre . lentilles suraplanétisées\ 

Le degré de l'aberration croît comme le carré de l'ouverture de la len- 
tille et comme la troisième puissance de sa force réfringente. 11 dépend 
en outre de la distance de l'objet et de la forme de la lentille. Une len- 
tille plan-convexe présente moins d'aberration qu'une lentille équicon- 
vexe, si Ton tourne le coté sphérique vers les rayons incidents supposés 
parallèles ; elle en pK^sente davantage dans la jwsition contraire. C'est 
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pour celle raison que les objectifs de jumelles sont bombés en avant. La 
meilleure l'orme de lentille simple est celle que les Anglais désignent 
sous le nom de crossed lens^ où le rayon de la surface postérieure est 
environ six fois plus grand que celui de la surface antérieure. Voici la 
force réfringente, à i5 millimètres de Taxe, de différentes lentilles ayant 
toutes au milieu une réfraction de 20 D. Les rayons incidents sont sup- 
posés parallèles. 

Crossed lens. Plun conve&e Ëquiconvexe. Plan conve&e 

la surface convexe la surface piano 

en avant. eu avant. 

ii,i D. 22,3 D. a3,6 D. 33,8 D. 

11 est évident que, plus Taberration de la lentille est faible, plus on 
peut lui donner d'ouverture sans que Taberration devienne nuisible à la 
netteté de Timage. La lentille croisée est peu employée, parce que la len- 
tille plan-convexe est presque aussi bonne. D'ailleurs, pour corriger 
l'aberration chromatique, on se sert habituellement de lentilles com- 
posées (une lentille de flint et une autre de cro^Mi collées ensemble). 
On peut alors tailler les deux verres de manière à neutraliser aussi 
Taberration de sphéricité, de sorte que l'aberration totale devienne 
presque nulle pour une distance donnée de l'objet. 

51. Phénomènes dépendant de 1 aberration de sphéricité des lentilles. 

— Je vais exposer quelques expériences par lesquelles on peut étudier 
l'aberration de sphéricité des lentilles. Pour avoir des phénomènes bien 
prononcés, il faut se servir d'une lentille forte, le n"* 20 (convexe) de 
nos boîtes, par exemple, ou, encore mieux, d'une forte lentille plan- 
convexe (l'objectif d'une jumelle), dont on tourne le côté plan vers la 
source lumineuse, placée à grande distance. 

a. Application du principe de Sciieiner. — On pose sur la lentille un 
écran opaque dans lequel on a préalablement fait, non pas deux ouver- 
tures comme dans l'expérience de Scheinei\ mais quatre, qui sont équidis- 
tantes, placées sur le diamètre horizontal de la lentille, deux centrales 2 
et 3 et deux périphériques i et 4 (fig- 62). L'objet étant une source lumi- 
neuse éloignée, on reçoit les images sur un écran blanc placé derrière la 
lentille. En mettant d'abord celui-ci au delà du foyer, on y voit (fig. 62 A) 
quatre taches lumineuses qui correspondent aux ouvertures de l'écran, 
mais sont placées en ordre inverse. La distance entre les taches cen- 
trales est plus petite que celle qui sépare chacune des taches périphé- 
riques de la tache voisine. Les deux taches centrales reproduisent gros- 
sièrement la forme de la source, tandis que les deux taches périphériques 
sont allongées dans le sens horizontal, surtout si l'aberration est forte. 
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Les faisceaux passant par les ouvertures périphériques sont en effet 
astigmates par incidence (v. ch. ix). En rapprochant Técran, les deux 
taches centrales se confondent en une seule (fig. 62 B). A ce moment, 
Técran se trouve au foyer de la partie centrale de la lentille, tandis qu'il 




Fijr. (ii. — Aberration de sphéricité d'une lentille. 

est encore au delà du foyer des parties périphériques. En avançant 
encore Técran, les taches i et 4 ^^^ rapprochent et se confondent (fig. 62 E, 
foyer de la |)artie périphérique^ tandis que les taches a et 3 se séparent 
à nouveau. On finit par avoir quatre taches, comme au début de Texpé- 
rience; mais elles sont maintenant rangées dans le même ordre que les 
ouvertures; les distances séparant les deux taches de chaque côté sont 
plus petites que la distance entre les taches centrales. On remarque aussi 
qiu* les taches périphériques sont maintenant allongées dans le .sens 
vertical. — Si la lentille est très grande, on peut observer toutes les 
phases dessinées sur la ligure (v». 
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Pour déterminer le degré d'aberration, on n'a qu'à mesurer les dis- 
tances des positions E (foyer des parties périphériques) et B (foyer de 
la partie centrale) jusqu'à Técran, La dill'érence entre ces deux distances, 
exprimées en dioptries, indique le degré de l'aberration. Pour avoir des 
mesures plus exactes, il est utile de couvrir chaque fois les deux ouver- 
tures dont on ne se sert pas; pour la détermination de E, on couvre les 
ouvertures centrales, pour celle de B les ouvertures pêri[)hériqiieK. ~ 
On peut aussi couvrir les deux ouvertures situées du même côté et 
déterminer la distance focale de l'autre côté (la position F, fig. 62), mais 
ce n'est pas nécessaire pour détermimcr la marche des rayons : on 
peut, en efTct, construire la figure 62 en connaissant seulement les posi- 
tions B et E. 

b. Examen des cercles de diffusio;^. — En examinant le cercle de dif- 
fusion, sans mettre décran percé de trous sur la lentille, on voit que, tant 
que l'éci-an blanc est situé au delà du foyer, la lumière est concentrée au 
milieu du cercle ; l'éclat diminue vite vers les bords. Lorsqu'il est situé 
en dedans du foyer, on voit au contraire un disque lumineux, entouré 
d'un cercle plus brillant. Ce phénomène est facile à comprendre : on voit 
en effel, sur la figure 56, que les rayons sont entassés vers le bord, entre 
la Icntilk et le foyer, tandis qu'ils sont concentrés autour de l'axe, au 
delà du foyer. 

c. Dkformatiox des ombres. — Mettons l'écran blanc au delà du foyer 
et plaçons une aiguille à tricoter contre la lentille. On voit alors l'ombre 
de l'aiguille dans le cercle de diffusion et on remarque que cette ombre 




Vig. 6'i. — Déformation des ombres des aî^illca, Sertians aucceasites du faisceau de \a ljg:ure 61. 
La MCtioii I est supposée Taite en C (fi^. (il), la section II en A. la section III en G, les deui tler- 
nières grossies ; ai, uiic aig-uille ; a' 4' cl a" b", ses ombres. 

n'est droite que si l'aiguille coïncide avec un diamètre de la lentille; 
autrement, elle est courbe, tournant sa convexité vers le milieu. Si l'écran 
se trouve entre le foyer et la lentille, l'ombre est concave vers le milieu, 
mais la courbure est bien moins prononcée. 

Pour comprendre ces déformations, figurons-nous la lentille divisée en 



y4 LECOSS D'OPTIQVE PHYSIOLOGIQUE 

zonoH r()nc(»ntri(|ii(îs de incline hrgeur. Un coup crœil sur la figure 56 
jiiotitn^ (pTaprès la réfrarlion les zones correspondantes du cercle de 
diiluHion diminuent de largeur vers la périphérie, quand Técran est situé 
entn^ le loyer et la lentille, tandis qu'elles augmentent de largeur vers la 
périphérie au delà du foyer. La figure 63, i montre la lentille vue de 
face et divisée en cercles concentriques ; les deux droites représentent 
d«Mix aiguilles. La figure 63, ii représente un cercle de diffusion entre 
la lenlille et le foyer. On voit que les zones se rétrécissent vers le bord 
el Ton conçoit que le point o soit relativement plus rapproché du 
cenlre (|ue le point b\ ce qui donne à Tombre sa forme courbe. Connais- 
sant la position des cercles concentriques de la tache de diffusion, il 
est facile de construire la forme de Tombre, puisque Tombre d'un 
point de Taiguille doit se trouver à la môme distance angulaire du dia- 
mètre horizontal que le point même. La figure 63, m représente un 
cercle de dilVusion au delà du lover. 

Tne lentille suraplanétisée donne tous les phénomènes mentionnés ici, 
nu\is en ordre inverse, tandis qu'une lentille corrigée [oplauétiqué) n'en 
donne aucun. Les cercles de ditfusion d'une lentille aplanétique ont le 
nu'^me éclat dans toute leur étendue et l'ombre de l'aiguille reste droite 
partout. Pour donner une bonne image, une lentille doit être approxima- 
tivenuMit aplanétique. la^s expériences précédentes peuvent être em- 
ployées comme un contiVde de Taplanétisme d'une lentille. 

59. Aberration de rœil humain. Expériences de Volkmann. — Ce 

j^ savant examina raberration de 

'^'I îlî I M lî^î ' ^^*'' ^" répétant Texpérience de 

J ' ^ Scheiner avec quatre trous placés 

comme Findique la figure 64. r. 

Eu n^gardant une épingle placée 

T* • TT| au delà du remotum à travers ces 



♦ A 



îi î 



I • 



./ 



* * ln>us, il la voyait quadruplée 

tîg. 64, A, a)i oL en la rappro- 

* • • chant, il ol>ser\a les différentes 

t»j: u» — I v|H'ri^*v Uv iwii<*aif«. — ,1. c\»r- phuses rt*pK*sentées par la fi- 

iK>»iu«Uj.iu*ts*pi*rxHK.vaeUi^i»* A.iOi^ ^»rt* ^ A, dans lordr^ suivant 

wom^'«c> olw.or>^> jv*t u« vrtl ^ loH^ «b^rr*- loUUel olIoS SOUt fiiTUré^S. et QUI 

xttivvrr«»:xv oorros|K^ndont à de rail>emtion 

de sphoricilé. II est facile de se 
ivudrx^ wmpte \lu phénomène en couiivirant la figure ti4 avec la 
figtirx^ ô». IVuis Kl |K>5iition ^. I opin^le se trvnive ^n re^totuf^i des parties 
crMilralos vie U pupille, puisque les deux images centrales se sont 
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ri'iinif»; clic ost cmorp au tit'hi tlii foyer des pailies périplit-ciqui*», 
piiiR([Uo li's imngca ])éi-i[>h6i'i(]UCR ne sont pas encore confondues. La 
plupart du temps, les sujets examinés observaient les mêmes |)liéiio- 
niénes dans le nii^me ordre, mais quelques-uns les voyaient dans l'ordre 
inverse {li^. (î4, li). <"c qui iiulique de l'alierration surcorrigée. Dans lit 
position d (fig. 64, B), l'épingle est au remotnm des parties centrales et 
nn deçà du remntum des parties périphériques. — Il est probable que 
ces derniers sujets avaient accommodé, car il est assez rare de trouver 
lie l'iiberratinn stiroorrigée dans un œil au repos; j'en ai |>otirtant ren- 
conlrê des exemples, surtout parmi des personnes ayant une pupille 
large. Au contraire, pendant l'accommodation, il est de règle i\w l'aber- 
ration soit siircorrigée, comme nous le verrons plus tard, 

fis. Expériences de Th. Yoang. — Longtemps avant Vol k ma 11 11, Yniiiig 
avait déjà exécuté une série d'expériences bien plus eoncluanles. mais 
qui avaient été oubliées. 

a. L'n o'il myi>pc voit un point lumineux éloigné comme un cercle de 
diffusion dont l'éclat est concentré au milieu, aï l'a'il possède de l'aber- 
ration de sphérîeilé (fig. (ij, 1), Si l'aberration est sureorrigée ou si le 




point lumineux se trouve en deçà du remotum, ce sont les bords qui sont 
les plus lumineux; un o-il aplanétique ou à peu prés voit le cercle d'im 
éclat uniforme. Pour répéter l'expérience quand on n'est pas myope, on 
place devant l'œil un verre convexe de 3-4 dioptries. Beaueou|> d'yeux 
dont le système optique est irrégulier aperçoivent des concentrations 
excentriques de la lumière; j'y reviendrai tout à l'heure (i). 
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h. Kii [)i-oiiu'natil une aiguillu devant l'œil rendu myo])f [n'iiilaut (m'uii 
lait l'expérieni't^n, on voit l'ombre do l'iiiguille dans le cercle de dilTiision. 
Si l'umbro reste droite ])arloiit, il n'y a pas d'aberration sensible ; si elle 
e»! eoiirbc, s» eoneavité vers la périphérie indique de l'aberration ordi- 
nnire ; Ba runeavttê vers le centre est l'indice d'aberration ynrcorrigéR. 
Du peut exécuter l'espérienee dans les difl'érenls méridiens et constater 
ainsi qne l'aberration n'est pas toujours la même 
dans les différentes directions. 

J'ai construit un petit instrument, l aheiTOSCvpe 
^ ^lig. titi), consistant en une lentille planniinvexe 
' i|ui, de son coté plan, porte un mieiomêlre eu 
l'orme de quadrillage. On reganle un point lumi- 
neux éloigné à travers la lentille, en l'éloijçnanlâ 
lo ou -jo centiinélres de l'œil, [)our oliser\ep si les 
lignes paraissent alors courbes ou non. 




Fïg. M. — L'*b*tT<*>wt>r. 



t'K- «T. — Ln r«cM»« ilc TuptoaMn 4m t 



c. L'upTUMÈTHK ttK Yot.xi; permet de luesurvr dirvctement rabernljottdc 
sphéricité. Dausla ivglelte boriiuDUUe (ti)^.ti7) sudI fintîajuées, à gaudir. 
Ueux fcnliîs, très étroites et très voisines : en reganhol la ligne â travers 
res fentes. ou dêlenuine la rêfrav-lion centrale, en observant l'eotrT^roi- 
sentent des deux lignes a)i(>arenles. ainsi i]ue je l'ai explique au rka- 
pttre V. Il Eiiit avoir bien S4.>in de pla«-er les fentes de telle façon que les 
ilettv lif^nes paraissent toutes les deu\ de tnéme acUetê. t-e qui a lieu Itirfr- 
«|tte les fentes se tr^Hivent â peu pK-s au milieu de la pupille. Cela bit, an 
MMène l'ouvertun* quadr^ngulaire devant la lentille, et on bit ilesceadn 
IWtt A peu la tv^elle verticale (pli porte la lame Irianj^ulnire. de 
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à exclure une partie toujours plus grande du milieu de la pupille. On 
voit alors deux lignes croisées qui s'écartent de plus eu plus, jusqu'à ce 
que Tune d'elles disparaisse au moment où la largeur de la lame est 
égale au diamètre de la pupille. On remonte ensuite un peu la réglette, 
de manière à voir de nouveau deux lignes, et on mesure la réfraction. La 
différence entre cette mesure et celle faite avec les deux fentes placées 
au centre indique le degré de l'aberration. 



6' 




Fig. 68. — I et II. L'aspect que preud la ligne de l'optomètre de Yottng, vue ù travers quatre fentes 
par un «il à forte aberration de sphéricité. G, place de l'oeil ; a (a'), remotum des parties péri- 
phériques ; b {b')^ remotum des parties centrales. 

III. L'aspect de la ligne, vue dans les mêmes circonstances par un œil (gauche) a obliquité 
proDonoée. La partie externe de Tcspacc pupillaire est plus réfringente que la partie interne. 



Young faisait les deux mesures à la fois, en employant les quatre 
fentes de la réglette horizontale. L'expérience faite ainsi est bien 
plus élégante et plus sure, mais elle est souvent difficile à réussir, 
surtout si l'on ne dilate pas la pupille. Elle réussit plus facilement si l'on 
rapproche les fentes deux à deux, en laissant un intervalle central un peu 
plus grand, , — Avec les quatre fentes on voit quatre lignes (fig. 68, i); 
-s'il y a de l'aberration de. sphéricité, les deux lignes centrales s'entre- 

OPTIQUE PIIYSIOL. 7 
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rroispiil plus loin (on b) <)iio les ilciix lîgiifs périphériques («). Le plus 
souvent, les lignes so conlondeiit en partie, de manière à donner rLispci-l 
de la figure 68, it. La Ogure 68, in, montre l'aspect que prend la ligne à 
un œil (g;iuche) asymétrique, la partie externe de la pupille étant plus 
réfringente que la partie interne. 

On peut aussi mesurer la réfraetion au milieu de la pupille avec les 
deux lentes, comme nous venons de le faire, et déplacer ensuite les tentes 
sueveBsivcmcnt vers l'un et vers l'autre des bords, jusqu'à ce que l'une 
des lignes commence à disparaître. On détermine ainsi la réfraction près 
des deux bords. Cette expérience, par laquelle on détermine la position 
itii point c, ligure 68, l, est analogue îi celle de la page c^'S, où nous cou- 
vrions les deux ouvertures situées du même coté de la lentille, pour 
mesurer la réfraction de l'autre côté. Les mesures faites avec les fentes 
placées pérïphériquement s'écartent en général plus de celles obtenues 
avec les fentes centrales que ne le font tes mesures faites avec la lunn- 
triangulaire, conune c'est aussi le cas pour la lentille. 

Résultatts. - Examinées avec l'aberroscope, la plupart des personnes 
aieusi'iit iiii certain degré <rabcrration, ce qui répond bien à la forme 
presque sphéi'iquc (loiique) de la |>arlie optique de la cornée (lig. 69). 




— Puisque les parties périphériques d'une surface sphérique son! Irup 
rjfringentes, on peut corriger le défaut en l'aplatissant vers la péri- 
phérie. Aussi trouve-t-on quelquefois des personnes dont l'aberration 
est corrigée ou même surcorrigce vers les bords, où la partie basalc de 
la cornée entre en jeu (fig. 70). Et, si la pupille est placée un peu exeen- 
triquement, on peut ainsi rencontrer de l'aberration dans une direction, 
de l'aberration surcorrigée dans une autre (fîg. 71) C'est ainsi que le 
milieu de ma pupille est légèrement myope et la partie supérieure légè- 
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rciiifînt hyppi'itiélropo, taudis que la partir iiirériciire marginale iiiusuic 
iiiH' myupiii lie Irois diopIrifiSiqiii peiil iiu^iiic alteiiidre quatre dioptries 
quand lu pupille est dîljtée. J'ai donc de l'alierration de sphi^'rîcitè en 
bas (et dos deux côtés), de l'aherratioii suiTorrigée en haut. — Un astro- 
nome de mes amis a de l'aberration dans le méridien vertical, tandis que 
le méridien huriicontal est eorrigé. 

On rencontre quelques personnes ayant l'aberration légèrement surror- 
rigèe dans tout l'espace pupiIlairo(ng. 73). Ce sont probablement des per- 
sonnes eliez lesquelles la partie sphérlque de la cornée est peu étendue. 

Outre l'aplatissement de la cornée, tl est probable que la diminution de 




l'indice ilu cristallin vers la périphérie contribue à corriger l'aberration 
de sphéricité do l'œil. Considérant la grande ouverture piipillairc et la 
forte courbure des surfaces, sî ces facteurs n'existaient pas, l'aberration 
devrait être assez forte, de quatre dioptries et davantage; le plus sou- 
vent, elle est bien moins prononcée. D'après des recherches que j'ai 
entreprises en collaboration avec le docteur SUulfeldl, et qui ne sont pas 
encore terminées, le cristallin semble être presque aplanétique ou un 
peu surcorrîgè. 

Bien (\\\e l'aberration soit quelquefois très prononcée, elle- ne nemble 
pas nuire beaucoup à l'acuité visuelle, tant qu'elle reste tout à fait régu- 
lière, remarque que c, Giac/'e a déjà faite à l'occasion de son célèbre cas 
d'aniridie. La raison en est que les malades se servent non de la partie du 
cône dont le diamètre est le plus petit, mais d'un autre endroit près 
de B, (igure 61. En plaçant l'écran a cet endroit, l'image d'un point se 
présente comme un point tmtouré d'un halo peu lumineux ; si l'éclat de 
l'objet est faible, comme c'est le plus souvent le cas dans les circons- 
lances ordinaires de la vie, ce halo est trop faible pour être aperçu et 
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Timagc devient assez bonne. — On voit (fig. 6i) qu'une section de la 
caustique (la partie la plus lumineuse du cône) a la forme de la tète 
d'une flèche. La pointe de cette flèche est dirigée en arrière dans les 
yeux à al>crration ordinaire et en avant dans ceux à aberration surcor- 
rigée ; elle correspond au foyer des rayons centraux, et c'est cette pointe 
qui sert à la vision ; mais, comme elle est très affilée, il en résulte que la 
détermination de la réfraction ne peut être d'une exactitude très grande. 
L'aberration de sphéricité agit, à cet égard, comme un diaphragme étroit; 
si l'on diaphragme beaucoup une lentille, il devient très difficile de 
déterminer exactement son foyer. — Grâce à cette forme de la caustique, 
les yeux très réguliers peuvent avoir une très belle acuité visuelle, 
malgré une forte aberration ; mais, dans la plupart des yeux, la réfraction 
est irrégulîère, de sorte que les malades n'ont pas cette ressource (v. le 
chapitre x). Je pense qu'ils choisissent pourtant en général Tendroît où 
la section de la caustique est la plus petite et non celui où le cône a le 
plus petit diamètre. 

Bibliographie. — Œuvres de Th, YoHFifr, p. lîl. — Volkmann (A.-W.) dans 
IVagner, Handwoerterbiic/i der Physiologie, Art. Sehen^ p. agi. — Meyer (H.). Ueber 
die sphaerischen Abweic/iungen des mensclilichen Auges, Poggendorfs Ann. LXXXIX, 
p. 540. — Tscheming (M-). I^i(^ monochromatisehe Abiveic/iungen des menschlichen 
Auges, Zeitsc/tr, f, Psyrh, 11. Physiol. der Sinnesorgane^ VI, p. 456. 



CHAPITRE VIII 



ABERRATION CHROMATIQUE 



M. Notions d*optiqae. — En recevant sur un écran un faisceau de 
rayons blancs qui, après avoir passé par une fente, a traversé un prisme, 
on obtient ce qu'on appelle un spectre, bande lumineuse contenant toute 
la gamme des couleurs de Tarc-en-ciel, rangées dans Tordre suivant : 
rouge, orangé, jaune, vert, bleu, violet. Chaque rayon blanc se divise 
en rayons colorés qui sont réfractés différemment, les rouges le moins, 
les violets le plus, ce que nous exprimons en disant que Findice de 
réfraction du verre est plus grand pour le violet. Si Ton parle de Tindice 
d'un milieu, sans indication plus précise, c'est en général l'indice des 
rayons jaunes (la raie de sodium) qu'on vise. — La différence entre l'in* 
dice du violet et celui du rouge est désignée comme la dispersion du 
milieu. — Au lieu de recevoir le spectre sur un écran, on peut l'obser- 
ver directement, en regardant la fente à travers le prisme. Pour cette 
observation, on combine souvent le prisme avec une lunette astrono- 
mique (spectroscope). 

Pour que le spectre soit bien pur, il faut : i® faire usage d'une fente 
très mince ; 2® interposer une lentille pour que les rayons de chaque 
couleur soient réunis sur l'écran en une image nette de la fente. Le 
spectre est donc en réalité composé de toute une série d'images de la 
fente ; si ces images ne sont pas nettes, elles se superposent en partie et 
les couleurs ne sont pas pures. — Pour obtenir une très grande pureté 
des couleurs, il faut employer des précautions spéciales : on projette le 
spectre sur un écran percé d'une fente à l'endroit où se forme la couleur 
qu'on désire examiner. Par cette fente à un œil situé derrière l'écran 
reçoit de la lumière de cette couleur, mélangée avec un peu de lumière 
blanche, due à la diffusion dans la matière du prisme et de la lentille. 
Pour éliminer cette lumière blanche, on observe la fente à travers un 
deuxième prisme. Il forme un spectre qui est partout très faible, excepté 
à l'endroit de la couleur qu'on désire examiner (sf. Helmholiz). — La 
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longueur du spectre dépend de hi grandeur do l'angle du |irisnie et du 
degré de dispersion du verre : un prisme de fliitl |)r(>duit un speetn* 
bien plus long qu'un prisme de crou-ii. — Au delh du rouge il j a encore 
des rayons ulliaiotiges, qui sont invisibles, mais qui ont un ('IFel calori- 
fique plus grand que les rayons visibles. Au delà du violât il y a ('gaie- 
ment des rayons ullraviolels, qui, dans les circonstances ordinaires, sont 
invisibles, mais qui agissent sur les plaques photographiques. On peut 
les rendre visibles en enduisant l'écran d'un liquide « (luorescenl a 
[sulfate de quinine, fluoreseéine, etc.). Frappés par les rayons ultra- 
violets, ces corps renvoient des rayons visibles, le plus souvent bleuâtres 
ou verdàtres. — .Avec certaines précautions on peut voir directement 
une partie des rayons ultraviolets, peut-être parce que la rétine elle- 
même est fluorescente. C'est ainsi que M. Mascarl mentionne un physi- 
cien qui pouvait distinguer les lignes de Frnitnhofer dans la partie ultra- 
violette du spectre, aussi loin que la plaque photographique p<'ut les 
reproduire. On ne peut pas rendre les rayons ullrarouges visibles, parce 
qu'ils ne traversent pas les milieux <le l'o-il iBniecke). 

En général, les milieux qui ont i\n indice plus fort oui aussi une dis- 
persion plus forte, mais l'indice et la dispersion ne sont pas proportion- 
nels. Tel ///»/, par exemple, présente inie dispersion de près du double 
de la dispersion Au crown, tandis que son îndieeestde 1,7, et celui du 
crown i,S. — Si l'on combine un prisme de crown avec un autre de flint 
placé en sens inverse, et dont l'angle est à peu près de moitié moindre, 
Iti dispersion peut '^tre neutralisée, tandis qu'il reste une partie asseîE 
considérable de la rêfrartion du crown. Une telle combinaison constitue 
me achromatique (fig. 73). 




On peut aussi construire des combinaisons de prismes qui ne donnent 
pas de déviation au rayon sortant, mais qui ont une dispersion assez 
considérable : on désigne ces combinaisons sous te nom de prismes à 
l'ision directe (fig. 74)*. elles s'emploient beaucoup pour la construction 
de spectroscojK's. 

En traversant une lentille les rayons colorés se séparent aussi. Comme 
l'indice est plus fort pour les rayons bleus (violets), le foyer bleu se 
trouve plus prés de la lentille que le foyer rouge. C'est là la raison pour 
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laquelle le cercle <ie dilliisioii d'une lentille convexe est borde de rouge 
en deçà du foyer, de lileii nii delà. — On peul rendre les lentilles aehro- 
Hiiitiqiies d'nprès le même système que pour les prismes : on combine une 
lentille convexe de crown avec ime lentille concave, moitié moins f'orlc 
en flinl. Les cercles de diffusion d'une telle lentille ne |iréscntent plu» 
les bords rouges et bleus, mais il reste encore des traces d'autres cou- 
leurs (vert et pourpre). Zciss à léna a aussi lait disparaître ces dernières 
en condtinant plusieurs verres de différentes espèces, fabriques spécia- 
leinenl pour cet usage (syslêmrs apochromatiques). 

55. Aberration chromatique de l'œil. — L'œil n'est pas aciiromatiquc, 
cDinuie on Ta cru pendant longtemps. La question a joué un rôle assez 
i'urieu\ dans l'histoire de l'optique, Netfton croyait que la dispersion 
d'un milieu était proportionnelle à son indice et que, par conséquent, ta 
construction d'un objectif acliromatique était une chimère; c'est pour- 
(pioi, renonçant aux lunettes astronomiques, il adopta les télescopes 
<'atoptrîques. Mais Euler vînt dire que, l'œil étant achromatique, il devait 
être possible de construire des lentilles achromatiques, et celte remarque 
conduisit l'opticien Dollond à construire les objectifs ainsi corrigés. Plus 
lard, WolUtston démontrait que î'œîl n'est pas achromatique. Ce n'est 
pas la seule fois qu'on soit arrivé à des résultats utiles en parlant d'une 
fausse liypolhèse. 

56. Expérience de Wollaston. — L'n point tmiiineux vu à travers un 
prisme donne un spectre linéaire. Mais, en faisant l'expérience, on 
remarque qu'on ne peut pas voir nettemeat à la fois toute l'étendue du 
spectre. Si le point lumineux est à grande distance, l'œil emmétrope 
voit l'extrémité rouge du spectre comme une ligne nette, tandis que 
l'extrémité bleue est élargie et souvent divisée en deux (« en queue d'hïron 
délie 11). Si l'on se rapproche, en ayant soin de ne pas accommoder, on 
trouve une distance où l'on est au point pour l'extrémité bleue, tandis 
que l'extrémité rouge est diffuse à son tour. L'observateur peut donc 
déterminer son remolum pour chaque extrémité du specti*; la différence 
donne le degré d'aberration chromatique. 

Wollaslon a également attiré l'attention sur un autre phénomène de 
l'aberration chromatique : les bords colorés qu'on voit le long des lignes 
lie l'optomètre de Yoiiiig. 

ExpérienceB avec le verre de cobalt. — En plaçant un point lumineux 
lel qu'un trou dans un écran opaque en deçà du pravimu m, on voit un 
cercle de diffusion bordé de rouge,- absolument comme lorsque nous 
:ivons fait l'expérience analogue avec la lentille j il est plus difficile de 



lo4 LEÇONS D'OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 

voir le bord bleu qui entoure le point, lorsqu'il est situé au delà du 
remotum. L'expérience est bien plus frappante lorsqu'on observe le point 
ù travers un verre de cobalt. Ces verres ne laissent guère passer que 
les rayons rouges et bleus ; en regardant un point lumineux, situé en deçà 
du proximam^ à travers un tel verre, on le voit bleu et entouré d'un 
halo rouge. Si le point lumineux est situé au delà du remotum^ on voit au 
contraire un point rouge entouré de bleu. 

Expériences de Fraunhofer. — Ce savant déterminait la distance à 
laquelle il pouvait voir nettement un réticule placé, tantôt dans la lumière 
spectrale rouge, tantôt dans la lumière bleue» On obtient ainsi des 
mesures très exactes. 

57. Résultats. — Yonng évalua Taberration chromatique de l'œil à 

1,3 D,, Frauuhofer trouva de i,5 à 3 D., Helmholtz donne i,8 D. Le chiffre 

est diflicile à déterminer exactement, puisque la limite inférieure du 

spectre visible n'est pas bien définie. — La dispersion de l'œil est un 

peu plus grande qu'elle ne serait si Tœil était rempli d'eau. 

L'œil n'est doue pas achromatique et, comme nous avons vu, il est 
facile de s'en persuader, lorsque l'objet est situé au delà du remotum ou 
eu dedans du prarimum. Mais, lorsque l'objet se trouve à une distance 
où il [KHit être vu nettement^ on ne voit pas de bords colorés. L'explica- 
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lion quVn donne do iv fait est la suivante. Soit A ^fig. ^5 un point lumi- 
neux qui envoie le itme ABC dans TœiL Après la réfraction, les rayons 
blancs se divisent en rayons explorés, les rayons rouges forment le cône 
ll/i", les ravons violets, qui sont plus rt^fractés, le cône B%'C et Fceil s*ac- 
tH^uiuunie de manière à et* que la rétine se trtni\>f entre les deux foyers, 
|Ja\^et^ de fa^x^n que le tvrele de diffusion rouge couvre le cercle de 
diffusion bleu ^v, tîg, ^iK Les rayons intermédiaires du spectre, les 
Jaunes et les verts, qui sont les plus lumineux, s^^nt alors concentrés au 
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milieu <Iii cercle tie ilifTiision, oii ils coïncident avec une partie du rouge 
et (lu violet, tandis que les parties périphériques du rouge et du violet 
Ibrment un bord pourpre tout autour; mais ce bord est trc» étroit, et, 
comme il est formé par les rayons extrêmes du spectre, qui sont très 
peu lumineux, il est trop Jaible pour être aperçu. — En observant un 
point lumineux avec une lunette astronomique dont l'objeetit' n'est pas 
très bien acbromatisé, on observe les mêmes phénomènes : si la lunette 
estait point pour un point plus rapproché, le cercle apparaît entouré de 
bleu ; dnns le cas contraire, il est bordé de rouge et, lorsquale point est 
vu nettement, il est entouré d'un bord pourpre très étroit. — Si on rem- 
place le point A par un objet blanc, il en est de même : dans le dernier 
cas on ne voit pas de bords colorés. 



68. Phénomènes de disperston, la pupille étant en partie couverte- 
II en est autrciucnt si IKn couvre tuie partie de la pupille avec un écra 
Quon lixe par exemple le montant d'une l'enètre à travers la(|uelU; i 
voit le ciel. En couvrant la moitié droite de la pupille avec un écran, > 
voit le bord aa {fig. 76) se colorer en bleu, le bord bb 
en jaune. Pour expliquer ce fait, examinons le point a, 
le dernier point lumineux de la l'enètre à droite, et 
figurons-nous que le point .\ de la ligure yj soit ce 
point : en couvrant la moitié (BO, fig. 70) de la pu- 
pille, au lieu d'un cercle de diffusion uniformément 
éclairé de violet et de rouge, on a un cercle dont la 
moitié droite est violette et la moitié gauche rouge. 
Cette dernière moitié est couverte par le cercle de 
dîiTusion du point suivant de la fenêtre à droite, et n'est pas visible ; il 
reste donc un bord bleu (violet) le long du moulant. Du point b c'est 
au conti-aîre la moitié rouge (jaune) du cercle de difl'usîon qui n'est 
pas couverte. — On observe souvent des phénomènes très frappants, 
dus à l'aberration chromatique de Tœil, en fixant des objets noirs sur 
fond blanc, placés à une distance pour laquelle l'œil ne peut pas s'ac- 
commoder. Vues vers le ciel, les fentes de l'optométre de Voung pré- 
sentent ainsi des colorations très vives, — L'aberration chromatique 
augmente avec le diamètre de la pupille. Pour l'étudier, il est donc 
utile de se servir de mydriatiques. 



69. Coprection de l'aberration chromatique. — On pourrait corriger 
raberration chi-otiialique de l'œil avec une lentille concave de flinl, abso- 
lument comme on peut corriger l'aberration chromatique d'une lentille 
convexe de crown. La dispersion du tlint esl d'environ trois fois celle de 



loG 



LEÇOyS U'OPTiqVE PliYSlOLOGIQl'E 



l'œil. Comme le système réfringent de Tœil est trenviron soixante 
dioptries, il faudrait une lentille concave de flint d'environ vingt dioptries 
pour corriger cette aberration. Un myope de vingt dioptries, qui cor- 
rigerait son amétropie avec une lentille de flint, aurait donc en mt^nie 
temps corrigé son aberration chromatique. Un emmétrope serait obligé 
d'ajouter a cette lentille une lentille achromatique convexe de vingt 
dioptries pour rester emmétrope. Les essais qui ont été faits dans cette 
direction (v. Helmholtz, Javal) n'ont pas donné une amélioration* bien 
prononcée de Facuité visuelle. 
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CHAPITRE IX 



ASTIGMATISME RÉGULIER 



60. Notions d'optique. Astigmatisme produit par la forme des sur- 
faces. — Pour se rendre compte de la forme du faisceau astigmate, on 
peut faire Texpérience suivante. On combine un verre cylindrique con- 
vexe à axe horizontal avec une lentille convexe assez forte. Pour ne pas 
être gôné par Taberration de sphéricité qui change considérablement les 
phénomènes, on choisit une lentille aplanétique. Le faisceau émané d'un 
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¥ig. 77. 

Cercles de diffusion et lignes Tocales d'un système régulièrement astigmate. D'après Fuchs. 
(Pour que la figure soit d'occord avec le texte, il faut se figurer la première ligne focole a hori- 
xontalc, la deuxième b verticale.) 

point lumineux éloigné, réfracté par la combinaison sphéro-cylindrique, 
est reçu sur un écran qu'on éloigne peu à peu de la lentille. Alors, au 
lieu d'un cercle de diffusion dont le diamètre diminue, à mesure que 
Fécran s'éloigne pour devenir un point lorsque Técran est au foyer, et 
poiu* redevenir circulaire au delà, on obtient les formes représentées sur 
la ligure 77. 

Les deux droites se nomment lignes focales ; la distance qui les sépare 
s'appelle distance interfocale^ et les méridiens du système optique aux- 
quels elles correspondent sont les méridiens principaux. L'ensemble des 
rayons ne forme plus un cône où tous les rayons passent par un point, 
mais un système plus compliqué, caractérisé par cette circonstance que 
tous les rayons passent par deux petites droites perpendiculaires entre 
elles (les lignes focales). Le système porte le nom de conoïde de Stunu, 

La première ligne focale est au foyer du méridien le plus réfringent 
(dans notre cas, le méridien vertical) ; elle est parallèle au méridien le 
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moins réfringent ; la deuxième ligne focale est au foyer du méridien le 
moins réfringent et parallèle au méridien le plus réfringent. Les taches 
de diffusion sont partout des ellipses, excepté en un point de la distance 
interfocale où la tache lumineuse est circulaire. 

Dans les méridiens principaux, la réfraction a lieu comme si les len- 
tilles étaient sphériques ; un rayon incident parallèle à Taxe vient couper 
celui-ci au foyer du méridien. Les rayons qui ne sont pas situés dans les 
méridiens principaux ne rencontrent pas Taxe; leur marche sera indiquée 
plus loin. 

La longueur des lignes focales est proportionnelle à la distance de ces 
lignes à la lentille. En effet, soit F' (fig. 78)(i)la distance de la pre- 




Fig. 78. — Pi^ ligne focale horizontale ; p^^ ligne focale verticale. 



mière ligne focale, F" celle de la seconde, P le diamètre de la lentille, 
Pi ^^Pt J^s longueurs des deux lignes focales. On a alors : 

•^ = — pj — et ^ = — = — ; par conséquent, en divisant 

p, - F" 

Le cercle de diffusion circulaire est en «r, où les diamètres sont égaux. 
Il ilivise la distance inter focale en deux parties^ qui sont proportionnelles 
aux distances focales. Car, en désignant le diamètre à cet endroit par a 
et les deux parties de la distance interfocale par x et y, on a : 



a y a x 

Pi "" ^+7 ^ 77 "" ^+7 



-, donc, en divisant : 

X - /,. - F 

Toutes les autres taches de diffusion sont des ellipses dont îl est 



(1) n fout se figurer qu'on a fait subir au méridien vertical une rotation de 90** autour de Taxe, 
de manière à pouvoir dessiner les deux lignes focales dans le même plan. 



ASTIGMATISME RÉGULIER 



109 



facile de calculer les axes. En plaçant un écran à une distance b de la 
deuxième ligne focale, on voit, en effet (fig. 78), que les axes r et rf de 
Tellipse se trouvent par les équations -^ == i-IIli— Z — ici -î- = A. , éq 
tions qui donnent comme rapport entre les axes : 



ua- 



c^ _ h — {V" — F^) F" 
d " F' • T" 



Connaissant les axes, on peut trouver Tellipse par construction (fig. 79). 
On trace un cercle avec la moitié du grand axe d (fig. 78) comme rayon, 
on y mène les deux diamètres horizontal et vertical BD et AE, et on 
marque les points A' et E' de façon que OA' = OE' = — . BD et A'E' sont 




^'?' 79- — Conalmclion de la tache de diffusion elliplique. 

alors les deux axes de Tellipse, et on peut trouver un point quelconque, 
G,, de Tellipse, en abaissant la perpendiculaire GH sur le grand axe et en 
marquant le point G, de façon que •^~- = -j . 

On peut employer cette construction pour trouver la marche des 
rayons qui ne sont pas situés dans les plans principaux. Admettons, en 
effet, qu'un de ces rayons passe par un point donné de la lentille. Si 
le système optique était sphérique et de la force du méridien le moins 
réfringent, on aurait un cercle de diffusion de diamètre BD, dans lequel 
il serait facile de trouver le point K par lequel passeraitle rayon, puisque 
ce cercle ne serait qu'une image diminuée de la lentille. Ayant déterminé 
la position du point K, on trouve le point K' par lequel passe en réalité le 
rayon, en réduisant la dislance de K au grand axe dans la proportion-^. 

61. Défectuosités de rimage. — Comme Timagç d'un point n'est jamais 
exactement un point, l'image d'un objet ne peut jamais être bien nette. 
En dehors des lignes focales, les contours sont tous plus ou moins flouhf. 
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Si rÙL-raii se Iroiivi' ch/j,, les ligiifs huri/unlalcs seules HonI iieUrs; s'il 
Hc trouve en /?,, oc sont les lignes vei-riralcH ()(ii soni nettes. L'iniag<> etil 
nieilleurtr en /^ qu'en /;,, puisque la première ligne focale est la olun 
couple. 

Avec un eylindre fort relativement au verre spliérique, ritiKi<r<- devienl 
si mauvaise qu'elle est méconnaissable ; avec ■\- 6 spliérique coiiibinê 
avec + 3 cylindrique de nos boites, il est impossible de former une 
image sur un écran. Si, an contraire, on place cette combinaison à une 
dislance assez grande de l'œil pour voir l'image renversée, cette image 
est assez bonne, parce que lu pupille de l'observateur forme diaphragme ; 
mais elle est déformée, toutes les dimensîcms parallèles au méridien W 
plus réfringenL élaiit forlonient (liiiiiriuées. 

62. Surfaces astlgmattques. — -Nous avims jusqu'ici obtenu la léfrac- 
lion astigmate par ime combinaison de surfaces sphériques et cylin- 
driques, mais on peut obtenii- le même résultat par réfraction à travers 
une seule surface réfringente. — Si l'ouverlure est très petite, on obtient 
ce résultat avec une surface quelconque (i). Car une petite partie d'une 
surface quelconque présente toujours deux méridiens principaux, perpeii- 
«liculairos entre eux, l'un de courbure maxinia et l'autre de courbure 
miniiiia. Les rayons incidents situés dans ces plans y restent après 
réfraction et vont rencontrer l'axe après la réfraction ; les rayons q ui ne 
sont pas situés dans ces méridiens ne rencontrent [lus l'axe, mais passeni 
par deux lignes focales, perpendiculaires sur l'axe cl situées dans les 
méridiens principaiEX. — Parmi les surfaces pour lesquelles ceci est vrai, 
même pour une ouverture assez grande, au moins approximativement, 
il en est deux particulièrement remar<|uables : l'eUipsoide a trois axes 
et le tore. 

Kn faisant toiuiier une ellipse autour de son giand axe, on obtient un 
ellipsoïde de révolution. Et si on se ligure qu'il subit un aplatissement 
dans un sens perpendiculaire au gran<l axe, on obtient un elUpsouie à 
Irais tuces. Le point lumineux doit se trouvei- sur le grand axe. — Les 
deux méridiens principaux sont ellipliques (comme toute autre secliiui 
de cette surface). 

Le lore est la surface qu'on oblîent en faisant tourner un cercle autour 
d'un axe situé dans son plan (ab, lig. 8o). En découpant une partie 
voisine de A, on aurait une surface astigmate dont les méridiens princi- 
paux seraient circulaires ; l'un aurait le méine rayon que le cercle {R,) ; 
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le rayon de Tautre (K,) serait égal à la distance de Taxe au sommet du 
«•ercle. Le point lumineux doit se trouver sur le prolongement de AO. 
Mt^me avec ces surlaces on n'obtient pas une action astigmatique pure, 
lorsque l'ouverture est un peu grande. 
Il est clair qu'à cause de Taberration de 
sphéricité les parties périphériques des 
méridiens principaux du tore doivent 
avoir une réfraction plus forte (|ue h»s 
parties centrales ; aussi Tastigmatisnie 
<rune zone périphérique devient plus 
fort que celui de la partie centrale, puis- 
que la réfraction augmente plus vite vers 
la périphérie dans le méridien principal 
le plus courbe. — A cause de l'aplatisse- 
ment vers la périphérie, Taberration est 
moindre pour Tellipsoïde; Tun des mé- 
ridiens peut môme être aplanétique pour un objet éloigné, mais alors 
Fautre méridien est ou surcorrigé ou souscorrigé, de sorte que TeflCel 
astigmatique n'est jamais pur. 



Fig. 80. — Pur la révolution autour de 
lu droite ab^ le cercle produit uu tore. 



63. Astigmatisme par incidence. — Plaçons une lentille sphérique à 
quelque distance d'un point lumineux et formons l'image de ce point 
sur wiv écran ; faisons ensuite subir à la lentille une rotation autour d'un 
axe vertical. L'écran cesse aussitôt d'être au point; il faut le rapprocher 




Fig. 81. — Lij^ne focale d'une lenlil'p placée obliquement. 



de la lentille, et on constate eu même temps que le faisceau réfracté esl 
astigmate. La ligne focale horizontale est plus loin de la lentille que la 
ligne focale verticale. La réfraction a donc augmenté dans les deux méri- 
diens^ mais plus dans celui qui contient l'axe de la lentille et le point 
lumineux. 

Les lignes focales sont loin d'être nettes, surtout si l'on ne diaphragme 
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(lueiire giii^re la vision. On désigne lot asliginalisiiic roiniiH- (iliysiul»- 
giquf. On a discuté la qiiestidn de savoir à parlir de ())u-l degi-c- on devail 
ronaidértT l'astigmatisme coinme patliologiquc ; les uni! ont mis la liniili- 
à 0,5 D, ou à n,-j D-, les autres à i D, ou i.5 D. Chezcrrlains ïndivîtliiK 
on peut améliorer la vision avei' un eylludrc de 0.75 : d'autres, au con- 
traire, n'observent aucune amélioration (]uoi<ju'i]s aient en réalité le 
même degré d'astigmatisme. L'ouverture de la piij)ille et surtout la plus 
DU inoin» grande régularité du faisceau astigmate jouent ici un grand 
rôle. Un des meilleurs moyens pour déceler le» Caihles degrés d'astig- 
matisme consiste à observer la forme sous laquelle ap|)m'ait un point 
lumineux placé à didérentcs distances. Si le point lumineux indique 
une trace d'astigmatisme, on peut en général aussi la constater avec la 
ligure étoilée et un verre cylindrique faible, en plaçant celui-ci d'abord 
dans la position correcte el enstiile dans la position opposée. Le malade 
indique alors quo la prcjuiére position égalise les lignes mieux que la 
dernière. 

66. Astigmatisme coméen Le siège principal de l'astigmatisme est 

duns la surface antérieure de la cornée, ce qui n'a rien d'étonnant, 
puisque c'est à cet endroit qu'a lieu le principal changement d'indice. 
Une déformation de l'une des surfaces internes de l'œil, qui, à la surface 
antérieure de la cornée, produirait un astigmatisme considérable, n'a 
que peu d'effet, à cause de la faible dJIl'êrence d'tndice des milieux. La 

réfraction s'exprime, comme nous avons vu, par ^ (v. p. i3). 

c esl-a-(lij'c, \nn\v hi cornce, par — jr— el, poirr une ûea surlaces inlerncs, 
par-^. La niéinc driiiruialinii prinliiirait donc un clfcl cinq ou six fois 
moindre. 

On conçoil aussi que. dans l'ieil iinriiial, l'asligiualisme par incidence 
ne puisse guère jouer un rôle, puisque la ligne visuelle passe approxi- 
mativ<'nienl par le centre de courbiUT de la cornée el par le milieu de la 
pupille. Il en esl autrement dans les cas où il existe une corectopîe 
notable, et surtout dans le cas de pupille artificielle. — Dans les cir- 
constances ordinaires, c'est donc la forme de la surface antérieure de 
la cornée qui détermine principalement l'astigmalîsme ; aussi, l'examen 
de cette surface joue-t-il un rôle considérable dans la recherche de 
l'asligmatisnie. 

67. Mensuration de l'astigmatisme cornéen. — Il existe difTérents 
moyens pour examiner si la cornée est astigmate cl pour jiigi'r le degré 
de sa déformation (disque de Placido, kératoscope de tk ]]'cc/ier et Mits- 
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selon, etc.); mais, pour le mesurer, on ne peut guère songer à se 
servir d'autre chose que de rophtalmomètre de Javal et Schicrtz, dont 
nous avons déjà donné la descriplion. Le progrès qu'il marque, comparé 
avec les anciens ophlalmomèlres, consiste surtout dans la facilité avec 
laquelle on trouve les méridiens principaux au moyen de ce qu'on appelle 
\'A dénivellation. Si l'arc se trouve dans un méridien principal, les images 
des deux mires doivent être au même niveau, les lignes noires qui se 
trouvent au milieu des mires doivent se trouver dans le prolongement 
l'une de l'autre. En dehors des méridiens principaux, il y a une dénivel- 
lation d'autant plus forte que l'astigmatisme est plus prononcé. 

Pour expliquer ce phénomène, examinons une cornée sphérique après 
avoir enlevé le prisme biréfringent de l'instrument, qui agit alors comme 
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Fijr. 8J. — ICxplicntioii i\\'. la dénivellation. 



une simple lunette. On ne voit alors que les images des d(*ux mires, 
séparées par un intervalle d'environ .'i millimètres. En tournant Tare, 
ces images décrivent un cercle. Soit A(]H1), figure 8.'}, ce cercle au(|uel 
les images des mires restent tout le temps tangentes. Remettons le prisme 
en place. Puisque les images se trouvent dans le même méridien que les 
mires elles-mêmes, et que le dédoublement du prisme a lieu exactement 
dans ce méridien, il n'y aura pas de dénivellation. — Si on remplace la 
<*ornée sphérique par une cornée astigmate, dont le méridien vertical 
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soil lo |>liis coiii-W, 1p i^crtk' ACUD est remplacé par l'ellipse AEBK. 
qu'on coastriiit d<: la inanîi-pc incli(|itér pag*" '09. i-n n'-duisanl la distance 
df chaque point à AU dans la prnpin-tion des rayons dfs denx méridien» 
principaux. Par ct-lle constriu-tion. le (liaiiiétrv poiatillé dt'vi<»nl le dia- 
iiièlre KL, sur lequel so trouvent mninlennnt les images. Celles-ci m- 
Bont donc plus situées dans le méridien des mires, et. comme le prisme 
aj(it toujours dans la direction parallèle à ce méridien, il en résulte 
qu'eu obtenant le contact les <leux images ne sont pas au même niveau. 
Alor» seulement que l'arc se trouve <lans tni des méridiens principaux, 
les mires et leurs images se trouvent dans le même plan et il n'y a pa.s 
de dénivt'llalitm. 

On peut se rendre compte de ta dilFérence entre l'image produite par 
une cornée sphérique et celle d'une cornée astigmate, en dessinant sur 
une leuillc de papier un cercle avec deux diamètres obliques, perpendicu- 
laires l'iMi sur l'autre, et en observant l'image renversée qu'en l'orme 
une forte lentille sphérique tenvie à quelque distance de l'a^l. L'image 
est identique an dessin; mais si l'on ajoute un cylindre convexe à axe 
liori/ontal, le cercle est remplacé par luie ellipse it grand axe horizontal 
et les deux (liamèti'es foraient entre eux des angles obtus en haut et en bas. 

Après avoir mis l'oculaire au point [wur le rêticide et ensuite l'instru- 
ment au point pour i'œil, on commence par chercher le méridien le moins 
réfringent. On met les mires en contact et on fait subira l'arc une rotation 
de 90°. Ota fait, les images des mires se couvrent en partie et le nombre 
de gradins couverts indique le degré de l'astigmatisme en <lio]itries. 
— Si Ion désire des mesures très exactes, on l'ait mieux en cherchant 
chacun des méridiens séparément, et en obtenant le contact dans chacun 
d'eux. On lit la réfraction de chaque méridien sur l'arc, et la dilTércnce 
indique l'astigmatisme. — On remarque quelquefois que les i\vii\ méri- 
diens princi|>aux ne sont pas exactement jierpendîculaires l'un sur 
l'autre ; cela tient à la distance relativement grande entre les mires, car 
le» méridiens principaux d'un élément d'une surface sont toujours per- 
pendiculaires entre eux. — Le fait est allribuable â ce que les méridiens, 
au lieu d'être des sections jdanes de la cornée, possèdent une <-ertaine 
courbure. 
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68. Astigmatisme coraéen régulier. — On distingue entre l'asligma- 
lismc (//;rr/, uù le méridien le plus réfringent ne s'écarte pas beaucoup 
de la verticale, et rasligmatisme iiiwrse, où c'est le méridien horizontal 
qui est le plus réfringent. Si la direction des méridiens s'écarte beaucoup 
des directions hori/ontale el vcrtiiiite, on dit que l'astigmatisme est 
oblique. 
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Schioetz et Nordenson ont dressé des statistiques sur la direction de 
Tastiginatisme cornéen chez des écoliers. Voici les résultats de Nor^ 
denson : 

A^tif^matisme cornéen, nul 9 P- '^^ 

— — direct 77 — 

— ■ — inverse i — 

— — oblique 12 — 

3o p. 100 avaient un astigmatisme d'au moins i D., 2 p. 100 un astig- 
matisme supérieur à«i,5 D. — Il semble que l'astigmatisme inverse 
devienne plus fréquent avec Tâge, et que l'astigmatisme direct se change 
en astigmatisme inverse, sous l'influence d'une augmentation de la ten- 
sion. Pfalz et G. Martin ont ainsi trouvé l'astigmatisme inverse très fré- 
quent chez les glaucomateux, et les recherches expérimentales d'Eissen 
sur des yeux de lapin confirmentce résultat. 

Excepté dans les cas postopératoires, l'astigmatisme cornéen ne 
dépasse que très rarement le degré de 5 à 6 D. ; l'astigmatisme inverse 
et l'astigmatisme oblique ne sont jamais aussi prononcés. — S'il y a une 
diff*érence entre le degré de l'astigmatisme des deux yeux de .la même 
personne, on trouve en général que l'œil le plus astigmate a le maximum 
de courbure plus grand, le minimum de courbure plus faible, que ceux 
de l'autre œil, mais la diff*érence est en général plus grande pour le 
méridien le plus réfringent (/«i'^r/). 

69. Rapports entre rastigmatisme ophtalmométrique et Tastigma- 
tisme sul^iectif. — Nous avons dit que les premières mensurations 
ophtalmométriques ont été faites par Donders et par Kiiapp, lis s'aper- 
curent qu'il existe un certain écart entre les mensurations ophtalmomé- 
triques et les mesures subjectives. Ils attribuèrent cet écart à un astig- 
matisme du cristallin, qui agirait dans le sens contraire de celui de la 
cornée. Depuis lors, on a beaucoup parlé de l'astigmatisme cristallinien, 
mais ce qu'on a dit là-dessus est purement hypothétique, car si j'excepte 
quelques mensurations que j'ai faites avec l'ophtalmophakomètre, et 
sur lesquelles je reviendrai plus tard, je ne crois pas que personne ail 
observé directement l'astigmatisme du cristallin. Or, la différence entre 
l'astigmatisme ophtalmométrique et l'astigmatisme subjectif peut être 
attribuée à beaucoup d'autres causes. Pour ne rien présumer sur la 
nature de cette différence, je la désignerai sous le nom iV astigmatisme 
supplémentaire. D'après la plupart des observateurs, le rôle qu'il joue 
est le suivant : 

I® Si l'astigmatisme ophtalmométrique est nul, on trouve en général un 
léger astigmatisme inverse subjectif ; 
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!>.** Si l'astigmatisme ophtalmométrique est inverse, l'astigmatisme sub 
jeetif est en général inverse et plus grand ; 

3" Si l'astigmatisme ophtalmométrique est direct et d'une valeur inter- 
médiaire entre i et 3 D., l'astigmatisme subjectif n'en diffère en général 
que peu ; 

4® Si rophtalmomètre donne un astigmatisme direct et plus grand que 
trois dioptries, l'astigmatisme subjectif est également direct, souvent 
plus grand. 

M. Jaspai a essayé d'exprimer le rapport entre l^astigmatisme subjectif 
(Aa'i) et Tastigmatisme ophtalmométrique (A^c) par la formule empirique : 

fornuile dans laquelle h et p sont deux constantes, k = o,5 I). f/u'. et 
p = i,'j»5. — Cetle formule donnerait le rapport suivant : 



inverM. 



direct. 



As. opht. '2 — I — « — I — a — S — i — •> — 6 dioptries 
As. siibj. .'{ — i,7j — o.j — 0,75 — 1 — '3,'i5 — 4.'> — '>.7> — 7 dioplrios 

inverse. direct. 

Il est bien entendu que ceci comporte beaucoup d'exceptions, car 
Tastigmatisme supplémentaire dépend de tant de facteurs, qu'il est très 
didicile de donner une expression générale de sa valeur. Parmi ces fac- 
teurs, je citerai les suivants : 

\^ La déformation des surfaces internes. — Quoique ces déformations, 
comme je Tai déjà remarqué, jouent un rôle assez grand dans la littéra- 
ture, on a jusqu'à présent complètement ignoré cette question. Pour 
donner une idée du rôle ([u'elles pourraient jouer, j'ajoute le tableau 
suivant, qui <lonn<» l(*s résultats pour quelques yeux que j'ai mesurés: 



Kpaisscur <le la cornée 

Posiliou (It? la crislalloïde anlériourc. 
J'ipaisseui* du cristallin 

Surface antcrieure de la cornée : 

Jlavoii. Méridien horizontal.' . . . . 

— — vertical 

Réfraction horizontale 

— verticale 

Surface postérieure de la cornée : 

Rayon. Méridien horizontal .... 

— — vertical 

Réfraction horizontale 

— verticale 



Mme T. 

,mm 1', 

.i"»"™,oG 



Dr. B. 



mm 



,06 



M. V. 

i»™,3i 
S»"», 66 



.i«™,24 



7»™,98 


-mm mQ 


8»"', 29 


7™»", Go 


7™™»90 


8™, 33 


17,^4 I). 


48,46 D. 


45,48 D. 


19,60 1). 


17.72 I> 


45,26 1). 


G^^.'ii 


>°»",66 


6»», 17 


5n»™,JJ 


5°»™, II 


5»""», 87 


i,73D. 


- 5,190. 


- 4,77 I>. 


5,JoI). 


— 5.76 D. 


— 5,01 I>. 



ASTIGMATISME RÉGULIER un 

Surface antérieure du cristallin i 

Rayon. Méridien horizontal lo^^.ao i'i"'"/i6 io™»,4'<i 

— — vertical io°»"*,io io™"»,09 9™", 33 

Réfraction horizontale 6,i3D. 5,ioI). 6,00 D. 

— verticale 6.19 T). 6,19 1>. 6,70 D. 

Surface postérieure du cristallin : 

Rayon. Méridien horizontal 6°»™, 17 6»™, 38 6™"», 73 

— — vertical 6"*", 24 7™™, 11 8™", 49 

Réfraction horizontale 9,53 D. 9,2*2 D. 8,73 D. 

— verticale 9,42 D. 8,27 D. 6,93 D. 

Astigmatisme en Dioptries : 

Surface antérieure de la cornée 2,36 d 0,74 1 0,22 < 

— postérieure de la cornée 0,57 1 0,57 i 0,24 i 

— antérieure du cristallin ..... 0,06 d i ,09 d 0,70 d 

— postérieure du cristallin 0,11 1 0,95 < 1,81 < 

Système complet i,4o d i,o5 i 1,62 1 

Quoiqu'on ne puisse évidemment pas tirer de conclusions générales 
des mensurations de trois yeux, je désire pourtant attirer l'attention sur 
quelques-uns de ces résultats. On remarque d'abord que le méridien 
vertical de la surface postérieure de la cornée présente une courbure 
plus prononcée que le méridien horizontal. Le fait se répète dans les trois 
yeux que j'ai cités ici, aussi bien pour le premier, dont la surface anté- 
rieure présente de l'astigmatisme direct, que pour les deux autres où 
elle présente de l'astigmatisme inverse. J'ai aussi rencontré la même 
déformation dans d'autres yeux que j'ai mesurés, si bien qu'il y a lieu do 
croire que le fait est général C'est une déformation analogue à celle qui, 
pour la surface antérieure de la cornée, produit de l'astigmatisme direct; 
mais, comme la surface postérieure agit à la façon d'une lentille concave, 
cette déformation produit de l'astigmatisme inverse. C'est probablement 
pour cette raison que les yeux qui n'ont pas d'astigmatisme ophtalmo- 
métrique possèdent en général de l'astigmatisme subjectif inverse. L'in- 
fluence de la surface postérieure de la cornée doit correspondre en 
partie au terme k de la formule de JavaL 

Quant aux surfaces cristalliniennes, on remarque que la surface anté- 
rieure olfre dans les trois cas de l'astigmatisme direct, la surface posté- 
rieure de l'astigmatisme inverse. Je ne sais pas si c'est un hasard ou si 
cela indique une règle générale. 

a® L'obliquité du cristallin doit, d'après ce que nous avons dit sur la 
réfraction par des lentilles placées obliquement (p. m), produire de 
l'astigmatisme inverse, mais très peu, tout au plus une demi-dioptrie, et 
peut-être moins, si la structure spéciale du cristallin a pour résultat de 
compenser l'effet de son obliquité, comme certains auteurs (Hermanii) 
l'ont pensé. 
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il" On n pîirli" iriiiie accommoda lion asiigmatique du cristallin. i[iii 
■luriiit pour elfel de rorrigor la (lêfin-ination rornéenne el soiivpiil ni^mt- 
(le la siirrorrigpr, A mon avis, ceUv arronimodatioii astign>fi1ir|ii(' n'csl 
pas su (fi sa m ment démontrée ; j'en parlerai tout à l'iieure. 

4° Il ne faut pas oublier Vinfluence de la distnnce du verre corrrr/eiir à 
l'œil, par suite de laquelle le verre correcteur foncave est plus fori, le 
verre ronvexc plus (ailtle que le véritable astigmatisme. Cette influence 
se fait sentir d'autant jilusqiie le verre est plus fort, et. pour calculer celte 
influence, il faut tenir compte non seulement du verre cjlindrique, mais 
aussi du verre sphêrîque avec lequel il est combiné (OsUvall). — Si cer- 
tains auteurs ont trouvé que l'astigmatisme direct subjectif dépasse sou 
vpnt celui trouvé avec l'ophtalmomètrc (le facteur p de Javal), cela tient 
peut-être à ce qu'ils employaient le plus souvent des cylindres concaves. 

5" Parmi les facteurs qui jouent un rôle dans l'astigmatisme supplé- 
mentaire, le plus important est probablement la variation de Vasli-gina- 
tisme dans les différentes zones de In cornée. Les zones périphériques 
présentent souvent une valeur et quelquefois aussi une direction plus 
ou moins difl"érentes de celles des zones centrales. Cela résidte entre 
autre» des mensurations des parties jtériphériques de la cornée exécu- 
tées par Sulzer ; mais c'est surtout depuis que j'ai commencé à travailler 
avec l'optomètre de Young que j'ai souvent constaté de» écarts con- 
sidérables entre la réfraction des diiïérentes parties de l'espace pupiilaîre 
el que j'ai acquis la conviction de l'importance de ces dîfl'érences. Il 
existe certainement des yeux régulièrement construits, dans lesquels 
rnslîgniatisnie est à peu prés le même dans tout l'espace pupillaire, mais 
la plupart sont plus ou moins irréguliers. L'astigmatisme tout à fait régu- 
lier n'est qu'un idéal. — Ceci expli^jwe aussi l'hésitalion de beaucoup 
de malades vis-à-vis les différents verres cylindriques. Nous avons Iouk 
rencontré des cas où il est à peu près impossible d'obtenir une réponse 
nette du malade, Tanlôl il préfère un cylindre, tantôt un autre un peu 
différent, el, à chaque nouvel examen, il indique une inclinaison un 
peu difl'érenle. Le plus souvent, si le malade hésite, il a de bonnes 
raisons pour le faire. — L'examen avec le point lumineux ;v. chap. x). 
qui a été beaucoup négligé, mais que nous avons repris ilepuis quelque 
temps au laboratoire de In Sorhonne, montre pour<|uoi le malade hésite 
et pourquoi nous n'obtenons souvent pas un résultat très encourageant 
par lu correctifui 



70. L'accommodation astlgmatlque. — La question de l'accommoda- 
tion asiigmatique a été beaucoup disculée il y a quelques années. C'est 
Dobroivolsky qui émit le premier l'idée que les astigmates |>ouvaicnt 
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roprigeP en partir leur (lêfaiil cri protinisarit imv déformation du cristal- 
lin en sens oppose, par une eoiitraclion irrcgnliêrc du muscle ciliairn. 
Il admit ainsi un astigmatisme Inleiit qu'on pouvait rendre nianilcste en 
instillant d<^ l'atropine, absolument comme cela a lieu pour l'hypermé- 
tropie. ^F'his tard, l'idée fut adoptée par /«iw/ et poussée à ses dernière» 
conséquences par G. Mnrliit, par Vacher et d'autres, qui allaient jusqu'à 
chercher dans celte accommodation asti^matique l'origine d'une série 
lie maladies : la blépharite, la kératite, la migraine, et ménip, dans cer- 
tains cas, la cataracte. Depuis quelque temps, une réaction s'est fait sen- 
tir; la plupart des auteurs de ces dernières années, comiiu^ Jîn'ffseii, 
Sulzer et surtout George Bull, n'admettent pas l'arcommodation astigm.t- 
tique. 

Les partisans de l'accommodation asiigmatîque se rnndnient surtout sur 
le changement de l'astigmatisme qu'on observe en instillant de l'atropine. 
Le phénomène est, selon toute probabilité, dû h ce que l'astigmatisme 
de.s parties périphériques did'ère de celui de la partie centrale ; dans 
des circonstances ordinaires, ces parties se trouvent en dehors de la 
pupille, mais, par suite de l'alropinisation, celle-ci se dilate, dp manière 
à laisser les parties périphériques entrer en jeu. L'aire de ces parties 
périphériques est en général plus grande que celle de la partie cen- 
trale qui correspond h la pupille dans les circonstances ordinaires, 
Admettons, par exemple, qiie le diamètre de la pupille soit porté de 4 à 
8 millimètres. L'aire d'un cercle sVxprimant par /■'n, celle de la pupille 
ordinaire est d'environ m millimètres carrés et celle de la pupille dila- 
tée de 50 millimètres carrés, La pupille a par conséquent augmenté de 
iî8 millimètres carrés, soït environ du triple de sa grandeur. Il pénétre 
ainsi bien plus de lumière par ces parties périphériques; aussi, n'est-il 
pas étonnant que ce l'ait infliie beaucoup sur les réponses du malade. 
Toutes les observations de changement d'astigmatisme à la suite 
d'une instillation d'atropine ne prouvent donc rien en faveur de l'ac- 
conimodation astigmaliquo. On a proposé d'élvulier la question en 
appliquant devant l'œil un dia|>hragme de la grandeur de ta pupille non 
dilatée, maïs je ne vois pas comment ou pourrait s'assurer si la posi- 
tion du diaphragme correspond réellement à celle de la pupille non 
dilatée. — Les seules observations en faveur de l'accommodation astig- 
inatique qui pourraient prétendre à quelque valeur, sont celles oii 
l'observateur, muni dun cylindre faible, commence par voir nettement 
une ligne de la figure étoilée et finit par les voir toutes avec la même 
netteté. Maïs les observations de cette sorte qui ont été publiées no 
sont nullement à l'abrî de toute critique. Sî quelqu'un voulait reprendre 
cette expérience, il vaudrait mieux se servir d'un point lumineux : après 
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uvoîr mi» tin cylintli-e faible devant l'œil, il l'aiidrait obs«!rver les diï- 
l'éretitrs l'ormes sous les([uellos on voit le jtoint lumineux à difTérentcs 
distantes (voir le fliapitre suivant) rt rt'|ii''tep cet examen a()rè8 avoir 
jtorté le cjlimtre p<>ndant une heure nu d<-ux, |hl)uc vi>ir si les ligures 
ont subi un (.'hangement r|uek'onque. 

La prétendue acconimuilalion astigmaliqne (Hait toujours d'un degré 
très faible, i D. à i,5 U. au maxinuim. Souvent il fallait, pour la dévoiler, 
une atropînisalioH très énergique, durant jusqu'à quinze jours et allant 
jusqu'à un eommeneement d'empoisonnement. Je pense que, souvent. <le 
guerre lasse, le malade a lini par répondre tout ce qu'on voulait. 

71. Astigmatisme postopératoire. — Si l'on examine la cornée une 
luiitainf; <li' jours après l'i-xlraelion d'une cataracte, on trouve un aslig- 
niatisuie inverse énorme, allant quelquefois à laou i4 D. Le méridien ver- 
tical est aplati, probablement à la suite de l'interposition d'un exsudât 
entre les lèvres de la plaie ; le phénomène est encore plus prononcé s'il 
existe une hernie de l'iris. Cet astigmatisme diminue peu à peu ; il peul 
disparaître (■omplèlement, maïs le plus souvent il en reste définitivenu'nt 
une ou deux dioptries. Pour cette raison, il est prudent de remettre le 
choix de lunettes à deux ou trois mois après l'extraction, ou, sî le malade 
désire les avoir de suite, de le prévenir qu'il faudra les changer après 
deux mois. Contrairement â ce qu'on pourrait croire, l'accord entre l'as- 
tigmatisme subjectif et la mesure ophtalmométrique est moindre que 
pour l'œil normal, ce qui tient, d'une part à la distance du verre correc- 
teur à l'œil (v. p. lao); d'autre part, à ce que la cornée garde très souvent 
un certain degré d'irrégularité après l'extraction. Ce que nous avons 
dit de l'extraction du la cataracte s'applique aussi, mais à un degré bien 
plus faible, à l'iridectomie et aux autres opérations exécutées sur la 



72. Kératocône, — Abstraction faite des cas postopératoires, oo ren- 
contre les degrés les plus forts d'astigmatisme eornéen dans les cas de 
kératoconc '. Le sommet du cône ne coïncide pas en général avec la 
ligne visuelle, ce qui donne lieu à un fort astigmatisme dont la direction 
dilTère suivant la direction du sommet du cône. Ou remarque en m^me 
temps que les images des mires sont très irrégulières. En enlevant le 
prisme et en mettant le disque kératoscopique à sa place, on arrive faci- 
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dans l'axe de l'oplitaliiio mètre ; on voit alors l'iiiitige du disque kératosn)- 
piqne louU- pelile et souvent régulière, ronde ou ovale ; dans tout autre 
position satbime est ovoïde (lig. 84). — Les casque /r/i'fl/ a décrits d'abord 
sous le tioni iVyeHX décentrés, parée qu'il croyait que leur délbi-nialiou 
dépendait d'une grandeur insolite de l'angle 3, étaient afl'eetés <run 




léger degré de kéralocoiie, ainsi qu'il l'a reconnu depuis. En dehors des 
cas de kératucone, ou rencontre assez souvent des cas où les images des 
mires ou du disque kèratoscopique présentent des irrégularités plus ou 
moins prononcées, par exemple à la suite d'anciennes afTections de la 
cornée. Souvent, on arrive pourtant à Taire une mesure ophtalmotné- 
Irique i|ui peut donner une indication utile jioiii' le choix d'un cylindre. 

73. Symp1;âmes de l'astigmatisme. — l.e .symptôme le plus important 
de l'astigmatisme est la diminution de l'acuité visuelle, qui est une con- 
séquence du déTaut de netteté de l'image. En général, les images sont un 
peu déroi-mées, mais les astigmates sont haliitués à cette déforniatitui 
et ne s'en rendent pas compte. 

Aatbénopie des astigmates. — A causr de leur acuité diminuée, les 
ustigiuiitcs sont obliges de se rapprocher des objets, dans le but d'obte- 
nir d<-s images rétiniennes ]}lus grandes. Ils sont donc obligés d'accom- 
moder plus que d'autres personnes, ce qui est déjà une cause d'asthê- 
nopic. Mais, ïl y en a encore d'autres raisons. 
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On piMit Hr (iriiHindrr romiiient voient les astigmates, c'est-à-dire 
(|iM*lli* (*Ht lii partie de la distanee interfoeale qu'ils amènent de préfé- 
HMire Hiir la rétine. A la suite <le Sturm on a eru que, dans les cas où ils 
ont leelioix, ils aimaient mieux se servir du cercle de diffusion, de ma- 
nière {\ voir tous les contours avec le mt>me degré de confusion. D'après 
des rcM'herches ultérieures (Javal), c'est de la ligne focale verticale qu'ils 
se servent de préférence. Il y a plusieurs raisons pour cette préfé- 
rence : c'est ainsi (ju'il est bien plus important pour la lecture de voiries 
lignes verticales nettement; la lisibilité des lettres dépend surtout de la 
netteté av<M* laquelle sont vues les lignes verticales. Une autre raison 
(«si riniportance qu'ont les contours verticaux pour la vision binocu- 
laire. Si Ton ne voit que des lignes horizontales, rien n'indique pour 
cpielh» distance les yeux doivent converger. A défaut de pouvoir employer 
la ligne locale verticale, les astigmates ont recours à la ligne horizontale, 
nuiis très rarement à la partie intermédiaire. 

Hans les cas d'astigmatisme direct^ le degré d'accommodation à 
enipl(\\er dépend donc du méridien le moins réfringent. Une personne 
auuit de Tastigmatisme hYpermétn)pique composé, de l'astigmatisme 
hvpernietnqù(|ue simple ou de l'astigmatisme mixte, est donc dans la 
n\éme situation t|u'un hy|H*rmétn>pe ; elle a les mêmes raisons pour avoir 
de Tasthénopie accomnuuiative. Les personnes ayant de l'astigmatisme 
niNopique ilirtni ou de l'astigmatisme inverse (s'il nVst pas combiné 
aNcc de rhypenuétrt>pi:*^ ont moins de raisons pour souffrir de l'asthé- 
nopie et semblent en effet en souffrir moins, (-'est surtout George Bull 
qui a insiste sur celle explication de Tasthénopie des astigmates. 

74« Sxameii des astigmates* — I.orsqu'en examinant le malade avec 
des xerrt^s spheriques. on n*urrîve pas à une acuité satisfaisante, on soup- 
çonne \lo rasti»;:matisuu\ à moins que les explications du malade ne 
\l\Muiont lieu do présumer une maladie intérieure de l\eil. On soumet 
alvM V lo vuiot À rox.uueu ophtalniomelrique qui. d\iprès les règles que 
uvMivuxxMis posées, donne une idée appr\^\imati\e de la direction el du 
xle^iv de l\ivti^u\,itisme subjectif. Si lou Irv^uve un degré tK'^s faible à 
I \^pht.On\\Mnelre^ ou peut, le plus sou^enl. admettra* que iv n'est pas à 
I \i>ti^uuUiNme qu'il l.iut attribuer les pKiintes du maljide. On passt* 
xMixuile à rv*\.uuv*u subroctit"; vvi r\Mid le sujet uivojh* de deux ou trois 
vhv^pluv^x et on rsippi\*cho Li t5i;:tirx* etoiU^* îusquji iv qu'il voie use des 
1 1 i; u s* X n o H V* ui o u t . *^ V f "K s a*.v ^ •; . i\ ' ï s . ,* v ^ v>' . -V w .r\t îV * t v : '# ^ r:'"»*'^ / ^ li^me 
Y ** K \v . ., X . \ se vC ^< t w . ■ • u- x't V ^ '. :» s •/ *• : v^*/ / : La vi i r^v ti o n de c^ tte I i^ae 
oul^quo doîic Li dir\*vl»v^u vîv* l\t\e vl u« cy.'.tuîre vvn\^*\e : un ovUsdre 
cotts\t\v^ vu^.t Otiv j^Lu V jvitvnvtiv i:uttr\'îueï»: ji o^tto J.:rvv*t:oîi. H est nnr 
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de trouver une différence notable entre la direction indiquée par Toph- 
talmomètre et celle ainsi annoncée, si ce n'est dans le cas d'un astigma- 
tisme ophtalmométrique très faible, qui peut n'avoir aucune analogie de 
position et de valeur avec l'astigmatisme total. On peut alors passera la 
recherche du cylindre qui égalise toutes les lignes, mais le plus simple 
est de chercher directement le cylindre qui donne la meilleure acuité 
visuelle : on place devant l'œil le verre qui corrige l'amétropie sphérique, 
en y joignant le cylindre indiqué par l'ophtalniomètre, dans la position 
trouvée au moyen de la figure étoilée. Après avoir constaté combien on 
améliore ainsi l'acuité visuelle, on essaie si l'on obtient une amélioration 
ultérieure en faisant tourner légèrement le verre dans les deux sens et 
en ajoutant + i et — i cylindrique, en ayant bien soin de placer l'axe du 
verre parallèlement à celui qui se trouve dans la monture. Suivant que 
l'acuité gagne en ajoutant une dioptrie cylindrique convexe ou concave, 
on remplace le verre de la monture par le numéro suivant et on recom- 
mence l'examen. Avec des malades qui sont de bons observateurs ou 
lorsque l'astigmatisme est faible, on peut quelquefois arriver à une exac- 
titude plus grande, cas dans lesquels les demi-dioptries trouvent leur 
emploi. Lorsqu'on a trouvé le cylindre le plus faible qui donne la meil- 
leure acuité visuelle, on vérifie le verre sphérique en ajoutant + i sphé- 
rique qui doit diminuer l'acuité visuelle et — i sphérique qui ne doit 
pas l'augmenter. 

Après avoir fait l'examen subjectif, on examine le malade à l'ophtal- 
moscope. Je mentionnerai plus loin les signes ophtalmoscopiques de 
l'astigmatisme, sur lesquels on a beaucoup insisté à une époque où l'on 
n'avait pas d'autres signes objectifs de cette anomalie ; ils sont aujour- 
d'hui presque devenus de simples curiosités, surtout depuis que la skias- 
copie a pris une importance justifiée. Quand on s'en sert comme vérifi- 
cation, on met le verre correcteur dans une monture et on examine à la 
skiascopie si la correction est complète. On peut aussi l'employer pour 
chercher la direction des axes et la valeur de l'astigmatisme, si l'on ne 
possède pas d'ophtalmomètre. 

Il y a surtout deux points sur lesquels je voudrais insister. C'est d'abord 
l'importance de l'examen subjectif, qui doit toujours avoir le dernier mot ; 
ce n'est que dans les cas où il est impossible d'obtenir des renseigne- 
ments du malade, qu'on peut essayer de donner des verres correcteurs, 
d'après les données fournies par les méthodes objectives. La raison en 
est que, dans la plupart des cas, la correction de l'œil par un cylindre n'est 
pas un problème optique simple. L'astigmatisme n'est, le plus souvent, 
pas le même dans tout l'espace pupillaire; celui des zones extérieures 
diffère plus ou moins de celui des zones centrales; le meilleur verre- 
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rorrertiuir n\»sl qiriiiio sorte de moyenne, que ni rophtalmomètre, ni 
hi skiaKcopie ne peuvent prétendre indiquer exactement. Il est bien 
entendu que ees difFérenees ne sont habituellement pas grandes, sur- 
tout dans les eas qui se prêtent bien à la correction; mais elles suifisent 
pourtant pour rendre Texamen subjectif indispensable. 

L'autre point sur lequel je voudrais insister, c'est qu'il ne faudrait pas 
abuser de la prescription des cylindres. Depuis l'invention de Tophtal- 
luoniètrc», il y a une tendance trop marquée à prescrire des cylindres aus- 
sitôt (|u'oii a fait le diagnostic de Tastigmatisme. 11 ne faudrait pas, à 
mon avis, prescrire de verres cylindriques sans qu'ils produisent une 
amélioration palpable de l'acuité visuelle ; le port de verres est toujours 
une gène pour le malade, et celui de verres cylindriques l'est encore 
plus, tant \\ cause des diflicultés pour les porter en pince-nez qu'à cause 
<l<»s erreurs dans la direction de l'axe, que commettent quelquefois les 
opti(*iens, de la diiliculté de remplacer un verre cassé, etc. 

S'il y a plusieurs cylindres qui donnent la même acuité, il est préfé- 
rable de choisir le plus faible. S'il n'y a de l'astigmatisme que d'un seul 
«eil, on pi»ut laisser au malade le choix de le corriger ou non; en géné- 
ral, il n'y gagne pas beaucoup, excepté dans les cas où il y a tendance 
au strabisme. 

Si Ton combine deux cylindres de nu'^me force,' en plaçant les axes 
parallèlenuMit, ils agissent comme un cylindre deux fois plus fort; si on 
place les axes perpendiculairement l'un sur l'autre, ils agissent comme 
un verre sphérique, et si les axes forment un angle aigu entre eux, 
Teiret est le nu^^nu' que celui d'une combinaison sphéro-cylindrique 
dont les forces sphérique et cylindrique varient avec l'angle. Comme on 
ne peut pas obtenir il'aulre ellet avec deux cylindres qu'avec un cylindre 
combiné avec un verre sphérique, les verres bicylindriques sont mainte- 
nant abamlonnés. 

La UMitille t \lindrique variable de Stokes était composée d'un cylindre 
t|ui restait li\e et d'un autre qucui pouvait ti>urner : on obtenait ainsi un 
etVel 1 \lindrique variable, mais rinstrument avait cet inconvénient que la 
direction île Taxe \ariail aussi. Ja\*al \ a remédié en faisant tourner les 
lieux cxlindres en sens oppose; mais, nuilgré ce perfectionnement, la 
lentille de Na»â«\v n'a jamais ele iLune utilité pratique, à cause de Tetlet 
sphérique qui \arie en même temps que Tetret cylindrique. 

i>n peut li»u jours obtenir LetlVl iLune combinaison sphéro-cylindrique 
donnée a\ec le cxlindre de si^rne contraire, en changeant le verre 
spheiique. » .\ splurique combine a\ec - î cylindrique équivaut ainsi 
à ' Ssplu'iii|ue a>ec /» ixlindrique. Vax realite, on n'a donc besoin que 
iLune espoce \lo cxlmdies ; aus>i, \ a l-il UKÙnleuuul tendance à ne près- 
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crire que des cylindres concaves que Ton combine avec des sphériques 
convexes, pour obtenir Teffet de cylindres convexes. En plaçant le 
cylindre du côté de Toeil, on obtient ainsi un léger effet périscopique. 

Les verres périscopiques, qui ont été inventés par Wollaston, sont des 
ménisques convexes-concaves dont le côté concave est du côté de Tceil. 
Leur avantage consiste en ce que les parties périphériques du champ 
visuel paraissent plus nettes parce que les rayons traversent les verres 
moins obliquement que dans le cas ordinaire. Cet avantage existe aussi 
bien quand Tœil est immobile que pour les directions périphériques du 
regard. Depuis quelque temps, on a essayé de remplacer les verres cylin- 
driques par des verres toriques^ dont Tune des surfaces est taillée sui- 
vant un tore^ Tautre suivant une surface sphérique. Ils ont l'avantage 
d\>tre périscopiques, mais leur fabrication est difficile et jusqu'à présent 
ils ne sont pas très répandus. 

Les cas de correction exacte de l'astigmatisme comptent parmi les plus 
agréables que Toculiste puisse rencontrer, et il arrive assez souvent qu'on 
obtient une acuité normale ou même supérieure à la normale. Souvent, 
l'acuité reste au-dessous de la normale, et il y a un certain nombre de 
cas où l'effet des verres est nul ou à peu près. Les oculistes ne sont pas 
d'accord sur le nombre de cas où Ton obtient un bon résultat. Scln^^eig- 
ger dit que, dans une minorité considérable des cas d'astigmatisme, la 
correction obtenue par les cylindres est assez satisfaisante. D'autres au- 
teurs sont moins pessimistes. 

Bibliographie. — Œuvres de Young, éd. Tscherning, p. l'ii. — Airy. Tran- 
sactions of the Cambridf^c PInl, Soc, 18*27, t. 11 et iB'iy, t. VI H. — • Sturni. *V///* la 
théorie de la vision. Comptes rendus, i8'|j. — Goulier. Sur un défaut assez commun 
de conformation des j/eu.r et sur les moyens de rendre la vue distincte aux personnes 
qui en sont atteintes. Comptes rendus. iSGj. — Knapp (H.). Ueber die Assymetrie des 
Auges in seinen verschiedenen Meridiansystemcn, Arch. f. Ophth,, VI H, 2, p. i8'>. 
— Donders (F. -Ci. Astigmatismus und cylindrischc Glaeser, Berlin, 18G2. — Javal (E.i 
dans de Wecker. Traité des maladies des yeux, II, Paris, i8G'i. — Javal (K.). Sur le 
choix des verres cylindriques, Ann. d'oc. 1 86'i. — Javal (E.) .Mémoires d'ophtalmométrie . 
Paris, 1891. — Schiœlz (II.). Ophtalmometrischc und optometrische Untersuchung von 
909 Augen. Arch. f Augenh. i88'>. — Nordenson (K.). Recherches ophtalmométriqucs 
sur l'astigmatisme de la cornée, Ann. d'oc. i883. — Bull (G.). L'asthénopie des astig- 
mates. Bull, delà Soc. franc, doplital., 1892, p. 128. 



CHAPITRE X 



ASTIGMATISME IRUEGULIER 



75. Remarques générales. — Lorsqu'on n'arrive pas à obtenir une 
acuité visuelle normale au moyen de verres sphériques et cylindriques, 
on attribue en général la cause de cet insuccès à la rétine, on pose le 
diagnostic d'amblyopie. — Quelquefois, mais en général assez rare- 
ment, on attribue la diminution de Tacuité visuelle à un astigmatisme 
irrégulier, surtout s'il est visible par les déformations des images 
ophtalmoscopique ou kératoscopique. Mais il est probable que, plus on 
étudiera l'optique de l'œil, plus le diagnostic d'amblyopie cédera la 
place à celui d'astigmatisme irrégulier, qui servait jusqu'ici de désigna- 
tion commune à tous les défauts optiques de l'œil autres que la myopie, 
l'hypermétropie et Tastigmatisme régulier, c'est-à-dire ceux que nous 
pouvons corriger avec les verres de nos boites. Depuis longtemps, la 
plupart des travaux parus sur l'optique de l'œil ont eu pour but d'amélio- 
rer les procédés employés pour déterminer ces défauts aussi vite et aussi 
exactement que possible. 11 est peu probable qu'on puisse, pour le mo- 
ment, faire des progrès de ([uelque importance dans cette direction ; ces 
méthodes sont, à l'heure (pi'il est, très dévelop[)ées ; il me semble même 
qu'on est en train de dépasser le but, en ce sens qu'on peut s'apercevoir 
d'une tendance à vouloir déterminer ces défauts trop exactement. Les 
(|uarts de dioptrie de nos boites sont en elfet superflus, et même les demi- 
dioptries ne sont que rarement indispensables, excepté pour les amétro- 
pi<»s très faibles. Tant ([u'on adnu'ttait cpuî la réfraction était la même dans 
tout l'espace pupillaire, on pouvait se figurer la possibilité de déterminer 
cette rcfra<ii<)n avec une grande exactitiule. Mais, depuis que nous savons 
(piil y a dans prescpie tous les yeux des différences opti(|ues entre les dif- 
férentes [>arties de l'espace pupillaire, et ([ue ces différences peuvent 
atteindre plusieurs dioptries, il faut se figurer le verre correcteur 
connue une sort(* de nu>yenne (|u'on ne peut pas déterminer avec une 
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(;xn<.'titti(l<! ititrl'ailc. Il sciiibk- que la >'Oii!ilrucliori <■<■ l'u'll t<)>l lelk-, {|ue 
l'actiitê visui^lle e&i t'iivirou dt^ 3 pour un Hystènie Dplujut: parl'ail; uiai» 
beaucoup d'yeux ont de« irrt-gularités optiques qui altaissenl l'acuitp à r , 
à cinq sixi<'nics, à trois quarts du ciifore au-ilessoiis, ot ri^s irr(>gu- 
lurité» sont souvent enrort- plus prononcées dans les yt'ux astlginalv», 
ce qui «inp^cliu la correction complète. 

L'étude de ces irréguliirilés semble donc destinéw à jouer un ceitalii 
rôle dans les futurs travaux sur l'optiquo. de r<ril. Connue je l'ai déjà 
l'ait remarquer, on peut les étudier avec le disque Icér!i(osco|>iquede l'opli- 
talmomètre de Jnval ei Scliioelz, et on peut les inesin-ttr avec roptomèlre 
de Young, lequel exige pourtant de lobservaleur une certaine somme de 
travail pour s'ha)>i(uer à l'inslriiment. Mais, le lui-illeur moyen de se 
pendre coinple de ces îrréguUuilès est le suivaril. 



76. Examen de l'œil avec un point lumineux. — Nous avons <léjà vu 
que les premiers auteuiscjui se sont occupés de la question de l'astignia- 
lisnie régulier se servaient do point lumineux pour Irouver les méri- 
diens et pour juger de J'tfxactitiule de la correction. Plus tard, le point 
lumineux tut remplacé par la ligure éloilêe, qui est d'un emploi plus 
commode pour la recherche des méridiens, mais qui ne donne des ren- 
seignements i[ue sur l'astigmatisme corrigible par un verre cylindrique. 
Les formes sous lesquelles est vu un point lumineux fournisscnl au con- 
traire des reuseignements plus amples : il n'y a pas un dél'aut opiique de 
l'œil qui ne se dessine dans ces ligures, quelqueroi», il est vrai, sous 
une foruie qui peut être dilticile à interpréter. C'est pouripioi nous avons 
repris cet examenau laboratoire de la Sorhonne. Comme objet nous nous 
servons d'un trou très petit {0,-2""" à o,!J"""), Tait dans un écran noir, et sur 
lequel on ctuicentre la lumière dune lampe ou celle du <iel. Le sujet 
rendu myope se rapproche graduellement du point lumineux, tout en 
observant la l'orme sous laquelle celui-ci appiu'uit. On peut aussi placer le 
malade à une distance fixe, à 1 mètre par exemple, et changer la distance 
virtuelle du [>oint lumineux en plaçant des verres, c<)ncaves et convexes, 
devant r»-il : il faut qtu- le malade évite autant que possible d'accom- 
moder. On peut exandner ainsi la forme du faisceau réfracté dans toute 
son étendue ; car. pour la question qui nous intéresse, ÎI revient au même 
que le point lumineux soit fixe pendant que la rétine se déplace, ou que, 
la rétine étant lixée, on déplace le point lumineux. La plupart du temps, 
te malade voit des cercles de diffusion présentant assez exactement la 
l'orme de la pupille, qui diminuent à mesure que le point lumineux se 
rapproche du foyer. .Mais près de celui-ci, en avant el en arrière, il y a 
une partie, la partie caniclétistique du faisitaii, où le ct-rde prend des 
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ioniuis irrOgiilièrcs. Les laclu-s de ilirTusion rontios se ressemblent rlioz 
toute» loH poi'sonnt's ; tout au plus troiive-t-on quelques petilos difFé- 
l'cncea dues h la forme de la pupille, à une répartition diffi-renlede rectal 
tlescolTles ou aux phénomènes entoptiqucs que je décrirai dans le cha- 
])ilre suivant. Mais, la partie curactérislîque du faisceau diffère lellemenl 
chei: l''s liill'érents sujcU, que je n'ai jamais reneoniré deux yeux où 
flic lui pareille, eMeptè [leut-élre {lans les deux yeux de la m^nie per- 



77. Différentes formes d'astigmatisme irréguller. — On peut distin- 
guer plusieurs K''o"l'"'''- 

1° Dans un leîl idéal, la partie caraclêrixtiqiic du faisceau se réduit « 
un jioiiil. Ou rencontre quelquefois des yeux qui ne s'écarlenl pas beau- 
coup de en type, mais ils sont rares et ont tous une acuité exception- 
iiellt* {lig. 85). Il est du i-eale clair que, toutes choses égales, un œil est 
d'autant meilleur que la pnriir rarnrtrri.vtt'qne An fnisceaii est plus courte. 




VtifrttBfr. 



1* Les youx n'gulièremrnt «stij^mates devraient voir des figures 
IMirpîlU's ji l'allés de In ligurv 77, maïs il n'existe guère d'yeux aussi 
rvjKuliirrs. Dans les Uegr^s faibles d'astigmatîawe, on n'a presque jamais 
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V*i> U ^■wlt*» hI *oim 4'Mn 4f«»4*. M il >«4Wt d^tnhl* ^M ^aclqm'^ U npril ilrai SM di- 
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des lignes focales nettes, et ilans les degrés forts, «û les lignes focales 
sont plus pures, les irrégularités apparaissent loisqu'on corrige l'aslîg- 




matisme appro\îmalivcinenl avec un cylindre. Les astigmates les phia 
réguliers voient souvent des formes analogues à celles de la iîgurp. 86. 




ciiuibinnnt une torlr I 



Les lignes focales sont plus épaisses au milieu et la tache de dilViision 
interfocale n'est pas circulaire, mais a la forme d'un losange. Ces formes 
sont dues à la combinaison d'un astigmatisme régulier avec une aberra- 
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tidii (If s|)in''ricil«' aswpz pr(tiioni'(''i', rar on pciil olilntir dois f'oniH'S to'ùl ' 
îi l'nil fltiiiliigiies nvpc une combinaison de + 20 sph. avec + fiVyl. de noK 
Imiti^s [ fig. K7), (Vcil pour crlti- raison ([ii'nn i-st oblîgr de se Kcrvir d'une 
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)iip«ricurp de la pupillr. 



Iriililli' «pliiii»' tique pour oblenir les liffiiros trastigmatisiiic |mr. Dans 
Ifs yeux plus im'giilifrs. on p(?ul en jçi^ni'i-al Iroiivfr d<'s (ipires qui 
ii-pn-scnlciil plus i»(i moins liif« <lcs lijjnfs l'orales. c'csl-â-diie <pril y a 
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drux cndivil!» où les lîgurrs sunl plu* iwi moins alloiigfes^ 3e sorte que 
Iriirs lieux (jrmntU a\t<» wihl [KTiK-uiliculain-s fun sur l'autre: mais cfs 
fiipirt's -Mini loin d'O'trr liu' 




obliquittS de sorte que les ligures sont symétriques par rapport îi un 
leiil axe (el non par rapport à deux axes, comme dans l'astigmalismc 



i3i 



LEÇOS 



: PIIÏ.-ilOLOGIQiF. 



régulier). G'esl le cas <!.■ mon œil droit (1!^. 88) ft aussi de celui de M. fl* 
(fig. 90). Ces ligure» bout jusqu'à un cerlain point analogues à celles 
(]u"on obliciit avec unti lentille placée obliquement. 

4" Souvent on conslale une obliquité dans les deux sens perjiendieu- 
laires l'un à l'autre, de sorte que les ligures m; sont pas syniétiiques du 
tout (Qg. 89). 

S" Une anomalie qui n'est pas tout à fait i-are consiste en une eortaine 
courltiire des lignes locales, probablement due à ce que les méridiens 
|iririci|iaux île la cornée iriontroiit une courbure ariiilogue (lig. ()o, 91). 




6° On rencontre assez souvent des figures plus irrégulières, ainsi 
celles delà figure 91 appartenant à un œil qui possédait une dïplopie 
assez [irononree. 



78. Règles pour analyser les figures du point lumineux. ~ Les ligures 
sont quelquel'ois assez dilliciles à analyser. Voici ijuclqucs iiidiialîons 
pour cette iinalyse. 

1° On peut toujours décider sl.une partie d'une figure est Ibrmée par 
des rayons croisés ou non, en couvrant une partie de la pupille. Si c'est 
la partie lionionyme de la figure qui disparaît, cette partie est formée par 
des rayons qui ont déjà croisé l'axe avant d'arriver à la rétine; sï c'est 
la partie hétéronyme qui disparait, les rayons n'ont pas encore croisé 
l'axe, — Quelquefois, on peut avec avantage employer le verre de cobaU 
(v. p. lo'S) pour celte analyse. 

2" Si le point lumineux se trouve au delà du remolum et que l'obser- 
vateur remarque un éclat concentré sur une partie de la tache de diffu- 
6Îon, cette partie correspond î» une partie moins réfringente que le reste 
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(le la pupille ; car le foyer de celte partie se trouve phis près de la rétine 
et ses rayons sont par conséquent moins dispersés. 

.I" Si, en deçà du foyer, les figures sont allongées dans un sens, en Las 
par exemple, elles sont, au delà du foyer, allongées dans le même sens, et 
l'œil est plus réfringent dans cette direction. C'est ainsi que, dans la 
ligure gS A, où la partie inférieure de la surface est supposée plus réfrin- 
gente, la partie du cône située au-dessus de l'axe est partout plus large. 
Aussi les taches de dilTusion sont-elles vues allongées en bas (lig, 88). 
4° Les phénomènes abcrroscopiques (p. 96) nous indiquent toujours 
dans quelle direction la réfraction augmente ou diminue k partir du 
centre de la pupille. 

L'optomètre de Young permet enfin une analyse plus précise de ces 
irrégularités. 

Prenons, par exemple, mon œil droit (fig, 88), et voyons comment on 
peut employer ces règles pour analyser les figures. On remarque que la 
partie supérieure de la figure (/, A, vue à l'infini, possède un éclat plus 
fort que la partie inférieure. Kn couvrant la moitié supérieure de la 
pupille, cette partie disparait, tandis qu'en couvrant la moitié inférieure 
de la pupille, celte partie ne change pas. Nous en concluons, suivant la 
règle i", que toute la figure est formée par des rayons ayant croisé l'axe, 
c'est-à-dire que tout l'espace pupîllalre esl myope, et, suivant la règle 3°, 
que la partie supérieure est bien moins myope que le reste. — Si je me 
rapproche à i^.So du point lumineux, je vols la figure c qui ressemble à 
un T lumineux inscrit dans un demt-cercle moins lumineux. Si je couvre 
la moitié supérieure de la pupille, la barre verticale disparait et la barre 
horizontale devient plus faible. Nous en concluons, suivant la règle 1°, 
que la barre verticale est formée par des rayons qui n'ont pas encore 
croisé l'axe. Le point situé à i^iâo est donc déjà 
situé en deçà du remotuni de cette partie, tandis qu'il 
est situé au delà du remntum de la partie inférieure. 
Toutes les figures sont allongées vers le bas, ce qui , 
montre aussi {suivant 3°) que la pupille est plus 
réfringente en bas. Les lignes de l'aberroscopc sont 
convexes vers le milieu, en bas et vers les deux 
côtés, tandis qu'elles sont droites ou légèrement 
concaves vers le milieu en haut (fig. 93), ce qui 
montre que la réfraction diminue vers la périphérie 
en haut et augmente dans les trois autres directions. — Enfin, on trouve, 
en mesurant avec l'optomètre de Young, la réfraction indiquée par le 
schéma (fig. gij. A). Les mesures confirment les autres observations, si 
ce n'est qu'elles décèlent un très léger degré d'hypermétropie près du 
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liord Hiipôi'irur do la pupille, laquello avait échappé à l'analyse des 
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l'i^ i)i V. *rliouui ilo!» \<iriati(Mi!( ilo rofruolion dans la pupille (dilatée) de mon œil droit. — 

H. KoliiMua ilo 1(1 rél'nirlttkn dan-» la pupilli' do Deniii-heri : le eerole pointillé indique lu pupilU* 
noruialo. le rrrvlo plein la pupille dilatinv 
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vertical, B au méridien horizontal ; Tendroit marqué :>. correspond à la 
figure 88, c. 

Quant aux moyens à employer pour corriger ces défauts, ils restent 
encore à découvrir. La seule indication (|u'on puisse donner j)our le 
moment est (|ue les formes mentionnées sous ,'$** pourront probablement 
quelquefois se corriger plus ou moins bien avec des verres placés obli- 
quement. — Les verres de contarl pourraient évidemment corriger la plus 
grande partie de ces défauts, qui résident surtout dans la cornée. Comme 
la cornée ne supporte guère le contact, Sttlzer a fait tailler de semblables 
verres, qui sontnumis d'un pourtour par lequel ils s'appuient sur la s<dé- 
rotique. Sous cette forme, les verres de contact sont mieux tolérés, mais 
ils semblent néanmoins causer une certaine gène, qui empêchera proba- 
blement leur emploi, excepté dans des cas spéciaux. 

Bibliographie. — Ts(!hcrniiig(M.). Dir monochromatischc Abwcidntngcn. Zcitsc/iri/'t 
/*. Psych. u. Physiol. dcr Sinnrsorg.y IV, p. \^i(y. — Rro(O.M.). Undrrsor*frfsr af Ociet. 
med rt fyscnde Pitnkt. (DaiioisK Copniliagiio, i8</). 
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70. Manière d^observer les phénomènes entoptiques. — Lorsqu'on 
s'approrhi» il'iiii point luiainoux, lo cercle de clifTiision auquel il donne 
naissance augmente de grandeur. Au moment où te point lumineux est 
au Tover antérieur de Tteil, les rayons sont parallèles après la réfraction, 
et le cercle de diffusion a la grandeur de la pupille; en se rapprochant 
davantage, le cercle grandit encore. 

Oans ces circcuistances, on observe \vii phénomènes entoptiques^ c'est-à- 
dire les ombres que les corpuscules situés dans les milieux réfringents 
de TumI pnyeltenl sur la rétine. Si, au lieu d'un point, on se sert d'une 
source lumineuse plus grande, le cône d'ombre devient trop court pour 
ptmvoir atteindre la rétine, excepté si l'objet se trouve très près de celle- 
ci. Tne autre manière d'observer les phénomènes entoptiques consiste 
à se mettre à grande distance et à observer le point lumineux à travers 
une lt>rte lentille convexe. Dans ce cas, les déplacements des ombres ont 
lieu dans la direction contraire à celle que nous allons indiquer dans la 
suite. - Parmi les id>servutuuis entoptiques, je citerai les suivantes. 

r* La tache lumineuse est limitée par Tombre du bord de Tiris: on 
peut vlonc ainsi étudier les irrégularités de celui-ci. La contraction pupil- 
Kiire s\d»>tM'\e très bien en ouvrant ou CiUivrant Tautre œil. 

'** iMi \\Ml très Si»u\ent de> petits ceix*les dont le centre est brillant. 
et ipù ont un mou\enuMit apparent de haut en bas, dépendant du batte- 
ment des paupières. Us sont produits par vies petites gouttelettes 
situées sur la siut'ace antérieure de la cornée et qui se meuvent dans le 
sens contraire li^;. vK^V 

.»•' Kn s liaiuant \lcs \eu\, on pi\»vluit des stries transversales, dues pro- 
iMblemcnt a des plis de la cvuuhe cpitheliale. Sî Tv^n cligne pendant 
quelque lenq»s, par exemple en tenaul un vvil tenue peuvLrat qu'on tra- 
\ aille au ntici\»scv»pe, ou connue les artistes le t'ont souvent jK^ur avoir 
une medleure idée de l uupivsxu^u Iv^tale vliin paxs^ige. on p<*ul produire 
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tins stries qui persistent plusieurs heures et dunneat lieu à une diplopie 
très marquée des lignes horizontales (fig. 97). C'est surtout George Bull 
qui a étudié cette question; d'après lui, les phénomènes sont surtout 





proDuneés après une lecture prolongée dans la poKition horizontale, e1 
dounent lieu à une géno spéeiitle <|u'il a désignée sous le nom d'asthé- 
nopie tarsale. 

4° En clignant des paupières, pendant qu'on regarde un point lumi- 
neux éloigné, on remarque de longues stries qui montent et descen- 
dent du point. Ces stries sont dues à la couche de larmes qui se 
trouve dans le sac conjonctival et qui, près du bord des paupières, forme 
comme un prisme à surface concave (fig. (j8). Ce prisme l'ait dévier les 




rayons qui le rencfinlrent et, coiuuie sa surface est concave, les parties 
placées près du bord de la paupière agissent comme un prisme plus 
fort, qui fait dévier davantage les rayons : c'est là la raison pour 
laquelle on voit une strie et non simplement une deuxième image du 
point lumineux. La paupière supérieure dévie les rayons vers le haut; 
elle produit donc la strie que nous voyons dirigée en bas. En ell'et, ai 
l'on fait descendre un écran près de l'œil, c'est la strie dirigée en bas 
qui disparaît la première. Ce phénomène n'est pas, à proprem ent parler. 
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Mil plii'iioint'iu^ <'iilo|>liinn', niais j«î le niimlioniie ici à uause ilo sa resr 
KcmMuiico iwt'f ioii\ iiu'nlioiinés sous le numéro 3. 

.I'' Si l'on initie l'u-il, iii IolIip luiiiinoust< piésciite un aspect iimucluïté. 
ili'i â ili's iirc'^iiliirilcH di- lu coiik'-i' ; tel ;isjhtI disparail assez viU- 

(i" On iibBrrvi- i|n<'l<|iu-rui!i lit; pulits distgues ronds, lanlàl brillanis. et 
l'iiliiui'i'M d'un bord uoir, tantôt sombres, aveo un bord brillant, provi-nant 
du ci-irtlBllin. (-In voil souvent ynssi la lij;ure ôtoili-e du crislallia lanlôl 





hrillnnlt> (tî}{. imi), Inntôt sombre, aver des liortis un peu plus lumineux. 
Les o|Mivitt's fristalliniennes se dessiiicnl (fens la larlie avec une grande 
netloli'-. In nialiidi- ind'llîjîenl peut ainsi suivre pas à pas le déve]o)ip«- 
inent de sa ealariH'le, MÎnsi 4|u'un peut le voir sur 
les dessins que vient de piililierM. Iiari^r\iig. ini), 
•j* l'resque tout le monde voit des objets situés 
dans le eorps vitrt- : ils sont en )Mirlie visibles sans 
;intn> pn^jM) ratio», en regardant simplement le ciel 
lorsqu'ils sont Iri's près de la rétine. Ils sont 
laulôl mobiles, tantôt fixes, mais présentent dans 
I le dernier cas un mouvement apparent. Si. par 
exemple, l'ombre est vue un peu au-ilessus du 
point de fixation, le malade regsrUe un peu plus 
haut pour la fixer; mats, ci>mn>e l'ombre est tou- 
jours % ne auilessus du pi>int de Ëxation. tl eoetinur 
ije diri|{er la It^e \ isuelle de plus en plus haut, et l'ombre fuit tiuijours 
tle%-«iit le reiFArtl. ee qui a Tait donner à ee phênonn-ne la dénomination 
de m*mrAts tyliimlrs. I\>urs'ass4irersî le mou^Tmeol est apparent ou réel, 
•m )M*utre)i«r<i(er leeielA trax-ersunevilï^-.sHrlatjuelleon choisit un poînl 
de n'iWre pour a^^urer la tivalion : après atA>ir Eiil un mouvement rapide 
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avec le regard, on fixe ce point. Si le corpuscule est fixe, il doit alors 
rester immobile ; mais, le plus souvent, on le voit descendre lentement, 
ce qui indique que le corpuscule monte en réalité. 

80. Analyse des phénomènes entoptiques. 

n). Observation de leur parallaxe [Listing). — En fixant différents 
points du champ entoptique, on remarque que les phénomènes entop- 
tiqiu^s se déplacent dans le champ. Si le corpuscule qui donne lieu à 
Tombre se trouve derrière le plan pupillaire, Tombre se meut dans la 




u^ 



Fig. lO'i. — Pni'ullaxc des phénomènes ontoptiques. 

même direction que la ligne visuelle (fig. 102, «, b) ; en prenant la posi- 
tion A, la ligne visuelle est dirigée en haut; Tombre est descendue près 
du bord inférieur du champ, mais semble montée (par la projection en 
dehors). Il est facile de voir qu'on a la parallaxe contraire si Fobjet se 
trouve en avant du plan pupillaire, et qu'elle est nulle si Tobjet se trouve 
dans ce plan. Comme le mouvement est d'autant plus grand que l'objet 
est plus éloigné du plan pupillaire, on peut de cette n^nière se faire une 
idée approximative de la position du corpuscule. 

b). Mensuration de la distance du corpuscule a la rétine (Bre\ysier, 
Donders et Doncan), — Pour mesurer cette distance, Bre^vster a proposé 
d'employer deux points lumineux. On voit alors deux cercles de diffusion 
qui se couvrent en partie, et chaque corpuscule produit deux ombres. On 
mesure la distance entre les deux ombres du même objet et le diamètre 
de la partie libre d'un des cercles DE (fig. io3) ; le rapport entre ces deux 
mesures est égal au rapport entre la distance de l'objet à la rétine et celle 
de la pupille à la rétine. 

Soient, en effet, A et B (fig. \oX) les deux points lumineux qui doivent 



l,i 



LEÇONS D'OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 



8e trouver (laiiH le plan focal antérieur de ToBil, d le milieu de la pupille, 
o Tobjel, p et/>, les onihres et c et c^ les centres des cercles de diffusion. 




Fi)C- i(>'i- — Détcriuiiiation de In position d'un objet entoptique. D'après Brewêier. 

Puisque les points se trouvent dans le plan focal, de est parallèle à op et 
di\ à <)y>p donc : ^^ = -^ï et la figure lo.'l b montre que 

Ci\= DE := n + a, 

si 11 est le rayon du cercle de diffusion. — On peut faire les mensura- 
tions en employant comme souix'e lumineuse une feuille de papier blanc 
fortement éclairé. On regarde à travei's deux trous sténopéiques vers 
cette feuille, et on marque les endroits où Ton projette les ombres, 
ainsi que les bords des cercles y^Oondei's}. Doncan faisait les mesures à 
doul>lc vue en comparant les phénomènes entoptiques avec une échelle 
vue de Taulre u»il. 



r\, EwMKN lu: IV luimxcTioN uk l\ibjkt. — Jusqu*à présent, nous avons 
traité les phénomènes entoptiques comme des ombres et les objets qui 
li»s produisent comme des corps opaques. Le plus souvent, ce n'est pas 
le cas, ils sont plus ou moins transparents: mais leur rtM'raction est diffé- 
rente de celle des parties envirtMinantes, soit que leur surface ait une 
autrt* courbure, soit que leur indice soit différent. 

Il est facile de \oir Jîg. i 04' que les objets plus réfringents doivent con- 
centrer la lumière de façon que Timage entoptique devienne lumineuse 
et s^entoure don boni ^^ombre; cest le cas des images des gouttelettes 
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cornéennes. — Au contraire, si Fobjet est moins réfringent que les parties 
environnantes, Timage est sombre, avec un bord plus lumineux. La diffé- 
rence est surtout marquée pour la figure étoilée du cristallin qui, chez 
quelques-uns, paraît sombre, chez d'autres lumineuse, indiquant ainsi que 
la réfraction des parties correspondantes est tantôt plus forte, tantôt 
plus faible que celle des parties environnantes. — Si Ton fait Texpé- 
rience en se plaçant à grande distance, en rendant Tœil fortement myope, 
on doit avoir les phénomènes inverses. 




Fig. 104. — La goutte sur la cornée fait converger les rayons qui la traversent, de manière à 

voir un centre lumineux, entouré d'une ombre. 

Dans Texpérience que nous venons de citer (fig. io4), le bord sombre 
est dû à ce qu'une partie des rayons qui devraient Téclairer sont amenés 
à converger vers le milieu de Timage entoptique, par l'interposition du 
corpuscule. Ce bord est toujours diffus et souvent peu prononcé ; il ne 
doit pas être confondu avec Tanneau de diffraction qui entoure les images 
et longe le bord de la pupille lorsque le point lumineux est très petit. 
Cet anneau, qui quelquefois peut être double ou triple, est toujours très 
mince et très net. 

81. Observation entoptique des vaisseaux de la rétine (Purkinje). — 
a). En promenant, dans une chambre obscure, une bougie à quelque 
distance de Tœil, pendant qu'on regarde droit devant soi, on voit les vais- 
seaux rétiniens fortement agrandis se projeter sur le fond de la chambre. 
Ils paraissent sombres (d'un bleu foncé), sur un fond un peu plus lumi- 
neux (orangé). — Si l'on rapproche ou éloigne la chandelle de la ligne 
visuelle, les vaisseaux semblent se déplacer dans la môme direction ; si, 
au contraire, on promène la bougiie autour de la ligne visuelle, les vais- 
seaux semblent se mouvoir dans la direction opposée à celle de la 
bougie. La fovea apparaît sans vaisseaux ; dans mon œil, elle offre un 
certain aspect étoile ; chez d'autres (Buroç^*)^ elle paraît comme un disque 
éclairé, limité par une ombre en croissant. 

L'explication de ces phénomènes a été donnée par Henri Millier. Par 
la réfraction il se forme en a (fig. io5) une image rétinienne de la bougie ; 
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la partie ainsi éclairée de la rétine renvoie de la lumière^ diffuse dans 
toutes les directions. Le vaisseau if intercepte les rayons aç^ de manière à 
former Tombre b sur la couche sensible de la rétine ; c'est cette ombre 
qu'on voit (la rétine est représentée trop épaisse sur la figure, en réalité 
Tombre se trouve très près du vaisseau). Eclairé directement, le vaisseau 
forme aussi une ombre sur la partie sensible, située derrière lui ; mais 
<*ette ombre n'est pas aperçue habituellement, parce qu'elle se forme 
toujours au même endroit (et qu'ainsi la couche sensible y est habi- 
tuée), ou peut-être parce que la partie de la rétine qui se trouve derrière 
le vaisseau, étant toujours couverte, ne se fatigue jamais et reste par 
conséquent bien plus sensible, de sorte que le peu de lumière qui tra- 
verse le vaisseau, produit une impression aussi forte sur cette partie 
que la pleine lumière sur le reste de la rétine. 



^ 




Fig, io5. — Observation entoptique des vaisseaux. D'après Henri MûUer. 

Il semble que les vaisseaux forment dans les circonstances ordinaires 
des scotomes négatifs, comme la tache de Mariotte, quoiqu'il soit diffi- 
cile de les observer, excepté près de la papille, à cause de l'instabilité 
de la fixation (v. chap. xviii), 

b). On concentre avec une lentille convexe la lumière d'une flamme 
sur la sclérotique, aussi loin que possible du bord de la cornée. En pro- 
menant un peu le foyer sur la sclérotique, on voit les vaisseaux sombres 
sur un fond orangé. Les vaisseaux se meuvent dans le même sens que 
le foyer lumineux. 

L'explication est analogue à celle du cas précédent. La lumière de 
Timage de la flamme, formée sur la sclérotique, traverse cette mem- 
brane et la choroïde, et se disperse ddns l'intérieur de l'œil, où elle forme 
des ombres vasculaires à des endroits insolites. — Henri Muller mesura 
la distance ab (fig. 106), sé]Kirant deux positions successives du foyer 
lumineux, et le déplacement a^ de l'ombre d'un vaisseau correspon- 
dant à ce déplacement de la lumière. Avec ces données, il calcula 
qu4î le vaisseau devrait se trouver de o"**",i7 à o*"'",33 en avant de la 
couche sensible. Cette expérience semble prouver que c'est la couche 
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des cônes et des l)<^tonnets qui est la couche sensible, car la distance 
des petits vaisseaux voisins de la macula à la couche des cônes est à 
peu près la nH>me (o'""\9. à o"*'",iJ). 

r). En regardant le ciel à travers un trou sténopéique, on voit très net- 
tement dessinés le fond granulé et les fins vaisseaux qui entourent la 
macula ; mais il faut tenir le trou sténopéique en 
mouvement perpétuel, autrement le ])hénomène 
disparait. Si on regarde le ciel sans trou sténo- 
péique, Tombre du vaisseau est trop courte pour 
atteindre la couche sensible. Le même phénomène 
s'observe souvent en faisant de la microscopie : 
lorsqu'on éclaire le champ avec la lumière du jour, 
on voit les vaisseaux en mettant Tœil à l'oculaire 
et en lui imprimant un mouvement de va-et-vient. 
Les mouches du corps vitré se voient également ^'*?- *^»- — Observation 

, . . , ^ entoptique des vaisseaux 

très bien de cette façon. par éclairage de la sclé- 

On voit quelquefois, en faisant cette expérience rotique. 
ainsi que la précédente, les vaisseaux devenir lumi- 
neux ; cela tient à ce que les parties de la couche sensible sur les- 
quelles l'ombre tombe, dans les circonstances ordinaires, sont mainte- 
nant exposées à la lumière, qui agit bien plus fortement sur ces endroits 
que sur le reste. 

82. Autres phénomènes entoptiques. — a). En regardant vers le ciel, on 
voit très souvent des points clairs qui paraissent se mouvoir vivement, 
pour disparaître ensuite, cédant la place à d'autres (Purkirije), Le phéno- 
mène est souvent plus prononcé si l'on regarde à travers un verre de 
cobalt. On explique ce phénomène parla pression qu'exerce sur la couche 
sensible un globule de sang qui se trouve arrêté dans un capillaire très 
étroit. 

b). En comprimant l'œil pendant un certain temps, on peut voir les 
vaisseaux rétiniens et même apercevoir les globules du sang agrandis 
environ 5o fois, tes vaisseaux rétiniens apparaissent bleuâtres; mais, 
avant de les apercevoir, on voit ceux de la membrane choriocapillaire, 
rouges sur fond noir (Vierordty Laiblin). 11 semble que cette expérience, 
que Young a déjà exécutée, ne réussisse pas à tout le monde. 

c). Une pression localisée sur une petite partie de la sclérotique donne 
lieu à un phosphène qui, comme toute autre impression rétinienne, est 
projeté dans la direction opposée. En faisant l'expérience dans l'obscu- 
rité, on remarque que le phosphène a la forme d'un disque faiblement 
lumineux, entouré d'un bord brillant, correspondant à l'inflexion de la 
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rétine. Avec ses yeux très saillants, Yoimg arrivait à produire un phos- 
phène correspondant à la niaeula : les objets extérieurs qui se trouvaient 
à la place du phosphène étaient encore visibles, mais présentaient des 
déformations très prononcées. — Si Ton exerce sur Tœil une pression 
assez forte et uniforme, tout le champ visuel s'obscurcit, par suite de 
Tanémie de la rétine. 

(l), Vax faisant, dans une chambre obscure, des mouvements rapides 
avec les yeux, on observe deux cercles lumineux correspondant aux 
lieux (rentrée des nerfs optiques et dus à la traction exercée par ces 
nerfs pendant le mouvement. 

c\ En faisant un eifort d'accommodation dans une chambre obscure, 
on voil (pu^lquefois un très grand cercle lumineux, qu'on attribue à la 
trtu'tion que le muscle ciliaire exerce sur les membranes intérieures de 
l\eil pendant Taccommodation (phosphène d'accommodation de Czer- 
mak\ Je ne réussis pas cette expérience. 

/\ Un courant électrique faible fait voir, au moment de la fermeture, 
la papille sombre sur fond bleu, si le courant est montant ; bleu blan- 
châtre sur fond orangé sombre, si le courant est descendant: en ouvrant 
le courant, on a les phénomènes inverses. Si le courant est fort, on voit 
toutes les couleurs du spectre mélangées. 

^'1. En regardant vers le ciel, à travers un prisme de Nicol, on voit les 
houppes de tiaidinger, une croix [)eu distincte dont Tun des bras est 
jaune, Tautre bleu ; le phénomène tourne avec le nicol. Certaines per- 
sonnes peuvent voir le phénomène, mais moins prononcé, sans nicol. 

Bibliographie. — Œuvrt^s de YotmfC^ éd. Tsoheriiing, p. 71, 1 4«> et i(>8. — 
Piirkinjo . J.-K.). Beitrtiege zar Kcntniss ilvs Sehens, 1H19, p. 89, et neue Beitraege^ iSaj, 
p. iij. — Listing J.). Beitnig zur physiolo^isehen Opùk, Gœtûngen^ 1845. — Donran 
(A.V De cor/tons %'itrei structura. l'ln»chl, i8:>|. — Bi-ewstor (D.\ Transactions ofthe 
Hot/ni Soi\ !>/* lÀltnh.. XV, 1^77. — MiiUor ^Hoinrioh . Verh. der iued. physik. Gesell- 
>v/i<i/> zu M'urzbur^, IV, V. — Haidingrr. l'eher dus directe Erkennen des polarisirten 
i t\'/:ts und der i-*i»e der Po/tirisiitwnsehene. Poggend. Ann. iS\\. — Darier (A.). De 
la possibilité île \oir son prx^pre ertstaiHn Ann. d oc. I. L\l\ . p. i*)8, iSij^. 
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83. Mensuration de Tamplitude de raccommodation. — Nous avons 
défini l'amplitude de raocoininodation comme la différence entre les 
distances du remotuni et du proxininm^ mesurées en dioptries. Elle 
exprime la valeur d'une lentille convexe qui, ajoutée à Tœil, formerait une 
image à\\ pi'oxiinuni à Tendroitdu renwtum. 

Pour la détermination Aw proxiinum il faut, à cause de la relation entre 
Taccommodation et la convergence, dont il sera question plus loin, 
fermer l'œil qu'on n'examine pas ; pour atteindre les plus forts degrés 
de l'accommodation, le malade est parfois obligé de loucher en dedans, 
et, s'il a les deux yeux ouverts, le besoin de voir simple fera qu'il n'at- 
teindra pas la limite de son accommodation. Dans les cliniques, on se . 
borne le plus souvent à déterminer la distance la plus petite à laquelle 
le malade peut encore lire de fins caractères. Il faut, pour cette détermi- 
nation, employer des caractères très petits, autrement le malade peut 
encore les lire en deçà duproximum, bien que ne les voyant qu'indistinc- 
tement. — Une autre méthode consiste à déterminer le verre concave le 
plus fort à travers lequel le malade peut voir nettement des objets 
éloignés (le tableau d'acuité visuelle), puisque le verre concave en forme 
une image d'autant plus rapprochée qu'il est plus fort. On peut encore 
se servir des optomètres, celui de Badal ou de (ieorge Bull (i) par 
exemple. 

La détermination àwproximiim est toujours peu sure parce qu'on ne 
peut jamais savoir si le malade fait un effort maximum ou non. Elle 
réussit surtout mal chez les personnes peu intelligentes, chez les 
enfants, etc. Il est, du reste, en général de peu d'importance pratique 



(i) L'oplomèlre de Bull ressemble extérieurement à celui de Young agrandi, mais le principe en 
est autre. On regarde par une lentille de 6 D. sans fentes, et la ligne est remplacée par une série 
de petits dominos. Le malade doit simplement indiquer le plus éloigné et le plus ropproché de 
ces dominos qu'il puisse voir nettement. 
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(Ir Ir (Irlcnniiior cxartemenl ; si Ton désire une mensuration exacte, 
ou peut instiller (le Tésérine, mais on obtient ainsi une amplitude un peu 
supéri<»ure à relie que» le malade atteindrait même en faisant tousses 

<»norls. 

I\)ur des reeherehes scientifiques il peut quelquefois être impor- 
tant de connaître exac^tement Tamplitude de Faccommodation. On peut 
alors la dét(M*miner avec Toptomètre de Youugy si l'observateur est 
nudtre de son accommodation, c'est-à-dire s'il sait faire un effort d'ac- 
commodation sans fixer un objet rapproché. Sinon, le meilleur moyen 
est de lendre un cheveu dans un anneau, et de voir combien on peut le 
rapprocher de l'œil sans qu'il paraisse flou. On peut avec avantage ajouter 
cel anneau à roptonu'»tre de Youug, 

li'aniplitude de Faccommodation diminue d'une manière très régulière 
avec r»Age. Suivant Donders, la diminution commence à se faire sentir 
dès la lîn de l'enfance. Elle est si régulière, au moins à partir de vingt- 
cin<| ou trente ans, ([u'on peut souvent déterminer l'âge du malade, à un 
ou deux ans près, au moyen de l'optomètre de Bull par exemple. A Tâge 
de quarante-sept ou quarante-huit ans, cette diminution commence à se 
nuunfesler chez, les emmétropes par l'apparition de Xdi presbyopie. Chez les 
hypermétropes la presbyopie s'annonce plus tôt : elle apparaît plus tard 
dans la myopie faible, et les myopes d'un degré élevé ne deviennent jamais 
presbytes, cpioique Tamplitude de Taccommodation diminue chez eux 
comme chez tout le monde. Chez les emmétropes il est très rare de trouver 
une exception à la règle posée ci-dessus, excepté si la pupille est très 
petite. Si donc un malade lit sans lunettes à cinquante ou cinquante- 
cinq ans passés, il doit être myope si la pupille a la grandeur ordinaire. 

Les presbytes ne soutirent pas d'asthénopie accommodative : en lisant, 
ils si>nt obligés d'éh>îgner le livre, surtout le soir: la manière dont ils 
tiennent le livre loin de leui*s yeux et près de la lampe, est très carac- 
tériNlique, 

Ouant au choix des lunettes, il est clair que si Ton pose une distance de 
traxail de .^^ centimètres on nVsl jamais obligé de donnera un emmé- 
trope des \ erres dune fon*e supérieurt* à ti\>is dioptries. Mais il est 
souvent utile, surtout lorsque Tacuité est diminuée, de choisir une dis- 
lance de traxail plus courte, par exemple de :» 5 centimètres, correspon- 
dant à \ P. i^n ivnconlre souvent une tendance à donner des verres un 
pou forts, ce qui H*a du reste que peu d*inconvénienl. Ainsi, la série : 

">\» ** IH* 6* JlUSi 

ost peut ètiv un jvu forte, surtout pour les degrt^s élevés. 
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Paralysie de l'accommodation, — On renconlre surtout cette maladie 
rhez des enfants qui ont eu la diphtérie. Si Ton apprend que Tenfant 
ne peut plus lire depuis quelque temps, bien qu'il voie parfaitement de 
loin, et si Ton ne constate pas de Thypermétropie, on peut être presque 
certain qu'il a eu la diphtérie. Le diagnostic de la paralysie est assuré 
lorsque Tenfant lit bien avec des verres convexes appropriés. En général, 
il n'y a pas d'autres paralysies oculaires, entre autres pas de mydriasis. 
On prescrit les verres convexes pour près jusqu'à la guérison, qui, en 
général, a lieu dans l'espace de deux ou trois mois. 

La deuxième forme de paralysie qu'on a souvent l'occasion de rencon- 
trer est celle qui' fait partie d'une paralysie plus ou moins complète de 
la troisième paire. Elle est habituellement accompagnée de mydriasis et 
souvent de paralysies des muscles extérieurs. Il semble pourtant qu'elle 
puisse exister sans aucune complication. — Dans le glaucome et la 
cyclite, la diminution de l'amplitude de l'accommodation est souvent, 
un des premiers symptômes. 

Spasme de r accommodation. — On a décrit deux formes de spasme de 
l'accommodation, i** Comme nous l'avons vu, on a eu l'habitude de poser 
le diagnostic de spasme de l'accommodation, lorsqu'on trouvaitune réfrac- 
tion plus faible après l'instillation de l'atropine. L'existence de ce pré- 
tendu spasme, qui est toujours d'un degré très faible (o,5o à i,5o D.), est 
très douteuse, puisque la diminution de réfraction, après Tinstillation de 
l'atropine, peut souvent être attribuable à la réfraction plus faible des 
parties périphériques du système optique de l'œil. 

a** On observe quelquefois chez des hystériques un véritable spasme 
de l'accommodation, s'appliquant le plus souvent à toute l'amplitude et 
non à une faible partie comme dans le cas précédent. Ces cas sont rares ; 
ils donnent lieu à une myopie passagère qui, le plus souvent, se com- 
plique de diplopie monoculaire. 

84. Mécanisme de raccommodation. Historique A. — Théoriquement, 
l'œil pourrait s'accommoder par un des mécanismes suivants : 

a. Augmentation de courbure de la cornée. 

b. Augmentation de courbure du cristallin. 

c. Allongement du globe. 

Ces trois hypothèses ont trouvé leurs partisans, ainsi que les deux 
suivantes, qui sont théoriquement impossibles : 

(l. Avancement du cristallin. 
e. Contraction de la pupille. 
Quant à l'hypothèse rf, il est à remarquer que, même si le cristallin 
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avanraîl jusqu'à toiiiher In cornép. cel avancement lie siilTiraît pas pour 
expliquer une ani]ilituflt' <rarroinnio(iatîon un peu a<-ciiB('e. — La contrar- 
lîon accoinmodative de la pupille a été découverle par Schehier. En 
regardant à travers un trou un peu plus petit que la pupille, il est facile 
de se persuader que cette eonli-action ne suTlil paspourexpliquer raccom- 
liiodatinn. 

En dehors de eea cinq théories, on en a propnaô encore d'aiilroï, !>ieu 
moins plausibles. Kepler qui, le premier, posa le problème du méca- 
nisme de l'accommodation, admettait un avancement du cristallin, tandis 
que Deseartes fut le premier à admettre une augmentation de courbure 
de cet organe. 

La lliéorie du changement de courbure de la cornée trouva de l'appui 
dans les mensurations de celte courbure faites par Home et par liarti.sdeti, 
vers la fin du siècle dernier. — La diseussion continua jusque vers le 
milieu de ce siècle, et les hypothèses fausses sur la nature de l'acrom- 
mo<Uitînn ont même amené deux belles dérouvertes. Les recherches 
théoriques de Sttinii sur la forme du faisceau astigmate ont en effet été 
entreprises pour prouver que l'accommodation n'existe pas : cet auteur 
croyait qu'on voyjiit les objets ébiignés avec la partie postérieure et les 
objets rapprochés avec la partie antérieure de l'intervalle focal. D'autre 
part, quand .4/7/ découvrit que la myopie dépend d'un allongement du 
globe, il était guidé par une fausse idée sur l'accommodation. 11 croyait 
que l'action des muscles extérieurs produisait un allongement du globe, 
lorsqu'on s'efforce de voir de près, et, comme ou savait que la myopie 
était une conséquence du travail de prés, il en concluait que la myopie 
devait être produite par un allongement du globe. En faisant l'autopsie 
de quelques yeux excessivement myopes, il constata rallongement du 
globe dans ces cas. et il crut avoir ainsi confirmé sou hypothèse. Noua 
savons maintenant que cette forme de myopie ne dépend pas du travail 
de près et que l'accommodation ne s'obtient pas par un allongement du 
globe, mais par une augmentation de courbure du cristallin ! 

La (jueslion fut décidée par l'observation des modifications des images 
de Purkinje pendant l'accommodation, lesquelles prouvent que l'accom- 
modation se fait par une augmentation de courbure de la surface anté- 
rieure du cristallin. La découverle fut faite en 1849 par Maj^ Lfitigeiibech, 
mais n'attira guère l'attention ; ce n'est qu'après les beaux travaux de 
<'m//ifr{i85i-52) que I» vérité fut définitivement acceptée. Cramer cons- 
truisit un instrument qu'il appelait opiitalmoscope, avec lequel il pouvait 
conunodément observer les images caloplriques du cristallin, et il lui 
fut facile de constater que relie de la surface antérieure fait, pendant 
l'accommodation, un mouvement centripète assez étendu. Ce fait a été 
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vérifié par tous ceux qui ont examiné les images caloptriques pendant 
Faccommodation; il est du à l'augmentation de courbure de la surface 
antérieure. 

Soit en effet ABD (fig. 107) la surface en état de repos et C son centre, 
AjBDj la surface en état d'accommodation et C^ son centre, O un objet 
(une lampe placée à grande distance). Pour trouver la position deTimage, 
on trace OC (OC,) (en admettant que ce sont des surfaces apparentes, 
on n'a pas à tenir compte de la réfraction cornéenne). L'image doit 
se trouver sur cette droite, à égale distance entre la surface et le centre, 
en I pour la surface en repos, en I, pour la surface accommodée. 




Fig. 107. — Mouvement centripète de l'image ratoptriqiie de la cri»talloïde antérieure pendant 

l'accommodation (Découverte de Cramer). 



L'œil observateur voit les images projetées dans le plan pupillaire, il 
voit 1 en i et I, en i^ ; il voit donc l'image faire un mouvement centripète 
pendant l'accommodation. Il en est de même, quelle que soit la position 
de l'œil observateur ; il n'y a qu'un seul point d'oii il ne voit pas de 
mouvement, c'est lorsqu'il se trouve sur le prolongement de la ligne II, : 
dans ce cas, les deux images I et I, se couvrent, et il n'y a pas de dépla- 
cement apparent. La ligne 11, passe par le point B, l'endroit où les deux 
surfaces se touchent. Ce point B, vers lequel le mouvement apparent de 
l'image a lieu, quelle que soit sa position dans la pupille, est habituelle- 
ment situé un peu en dehors du centre de celle-ci ; il se trouve, en général, 
à peu près sur l'axe optique [de l'œil. — Dernièrement, M. Coronat di de 
nouveau décrit le mouvement centripète, d'où il conclut, à tort, à un 
mouvement de bascule du cristallin. 

La question de savoir par quel changement l'œil s'accommode pour 
voir de près, étant résolue, il restait à découvrir par quel moyen le chan- 
gement s'effectue. Cramer attribuait le changement à la contraction de 
l'iris ; il croyait que l'iris en état de repos était fortement bombé en 
avant et s'aplatissait pendant l'accommodation, parune contraction simul- 
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taiirr du sphinctor ot du dilatateur. Il perii^nit qu'il exerçait ainsi une 
eonipression des [)aiiies périphériques du cristallin, et que le muscle 
eiliaire, en se contractant en même temps, exerçait une traction sur la 
choroïde, ce qui poussait le corps vitré en avant. De cette manière, le 
cristallin, soumis à une pression dans toute son étendue, excepté sur la 
partie pupillaire, se bombait à cet endroit. Plusieurs autres théories ima- 
ginées après celle de Cramer invoquaient aussi la participation de Tiris 
dans Facte de Tacconnuodation ; elles furent nécessairement abandonnées 
quan<l w Graefe publia son célèbre cas d'aniridie complète, d'origine 
traumatique, dans lequel Famplitude de Taccommodation était intacte. 

IVu de temps après la découverte de Cramer^ et sans connaître son 
travail, qui n'avait paru (pfen hollandais, i*. Helmholtz faisait la même 
observation. Il emplovait comme objet la distance entre deux lampes (ou 
une lampe et son image tonnée par un miroir;. Pendant Paccommoda- 
tion, la dislance entre les deux images diminuait considérablement, ce 
qui est facile à comprendrt*, puisqu'une sphère forme une image d'autant 
plus petite que son rayon est moindre. 

c. Helmholtz confirma en outre l'observation faite antérieurement par 
HuecK\ d'après laquelle la surface antérieure du cristallin avance un peu 
pendant l'acconunodati<ui. H mesura l'épaisseur du cristallin, qu'il trouva 
un peu plus gninde pendant l'accommodation qu'à l'état de repos. II me- 
suni en outre deux cristallins morts et tn>uva leur épaisseur plus grande 
que celle du cristallin vivant en état de rt*pos. II concluait, de plus, à une 
légt'rt* augmentation de courbun* de la cristalloïde postérieure pendant 
l'accommodation . 

Voici les chilfn^s qu'il adopta pour son leil schématique, comparés à 
ceux qu'il avait trt>uvés ptuir PomI nu»rt : 
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Plus lanK il admettait pour Pa^I schématique un indice de i^Jji.ce 
qui donnerait pour I'umI \i\ant au n^|H>s une dislamx^ finrale de 5o**.62 et 
pour l'ivil acctMnnunle ^U)'***,o-, 

Pour expliquer le nuv;UUNnie de r;uvomnuHlalion, % - Helmkollz éniit 
Phxpolhèse suixante. qu il ne donna |Hnirtant que comme pn>bd>le : en 
elal de i\-pos. le cnslalbn e>t maintenu aplati |wir une Iraclion exercée 
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parlazonulc. Lorsque le muscle ciliaire, dont il considérait rextréniité 
antérieure comme fixe, se contracte, il tire la choroïde un peu en avant, 
ce qui relâche la zonule. Devenu libre, le cristallin se bombe alors par 
sa propre élasticité, en se rapprochant de la forme sphérique. 

Tout d'abord, cette hypothèse ne semble pas avoir été généralement 
acceptée (i), Hencke et d'autres auteurs essayèrent d'expliquer les phé- 
nomènes observés par d'autres hypothèses. Après avoir découvert les 
prétendues fibres circulaires du muscle ciliaire, Henri Millier imagina que 
ce muscle changeait la forme du cristallin par une compression directe, 
idée qui fut abandonnée quand on remarqua que le corps ciliaire ne 
touche jamais le cristallin. 

D'autre part, l'hypothèse de v, Helniholtz fut fortifiée par les expé- 
riences que Hensen et Vœlkers exécutèrent sur des chiens. Ils enfon* 
cèrent des aiguilles très fines dans l'œil, un peu en arrière de Vora ser- 
rata ; en électrisant le ganglion ciliaire, ils virent alors l'extrémité libre 
de l'aiguille décrire un mouvement en arrière, ce qui prouve que la 
choroïde est tirée en avant. Le phosphène de Czermak, qui du reste avait 
été vu par Purkinje^ indique aussi une traction en avant des membranes 
intérieures de l'œil. En examinant des yeux auxquels on avait fait une 
iridectomie, Coccius a aussi constaté, pendant l'accommodation, des 
phénomènes qui pourraientmiliter en faveur de l'hypothèsede v. Helniholtz 
(gonflement des processus ciliaires, diminution au moins apparente du 
diamètre du cristallin et augmentation de la largeur de son bord^ c'est-à- 
dire de la partie très périphérique qu'on voit noire à l'ophtalmoscope). 

Grâce à ces observations, grâce aussi à l'autorité toujours croissante 
de \^. Helmholtz^ sa théorie cessa peu à peu d'être discutée et ses parti- 
sans, plus royalistes que le roi, proclamèrent comme certain ce qu'il avait 
lui-même, avec une grande réserve, exposé comme probable (2). C'est 
ainsi que Mauthner déclarait la question de l'accommodation définitive- 
ment résolue par la théorie de v. Helniholtz. 



(i) Voir Donders. Anomalira ofihe rc fraction of ike eyc, London, 1864. 

(2) Les grands hommes ne sauraient vraiment être trop réserves, par crainte de leurs partisans. 
M. UelmkoUz a eu l'idée de comparer la cornée & une ellipsoïde et, quoiqu'il ait dit à dessein que In 
cornée ne ressemble pas aune telle surface, cette idée s'est pourtant tellement enracinée qu'elle sera 
difficile à faire disparaître. Il en est de même avec ses idées sur l'accommodation ; si l'on prend la 
peine de comparer les termes hésitants dont il se sert avec la manière de s'exprimer de ses parti- 
sans, on verra la différence. La participation de la surface postérieure du cristallin dans l'accom- 
modation, que tout le monde considère comme certaine, n'avait guère pour v. HelmhoUz que le 
caractère d'une grande probabilité. — En mesurant ses trois yeux vivants, il avait trouvé une épais- 
seur du cristallin d'environ un demi-millimètre plus faible que celle des cristallins morts ; et il ajou- 
tait : 4f d'un autre côté, il me semble peu probable que j'aie commis une erreur d'un demi-millimètre 
en faisant ces mesures ». — Dans les traités modernes on lit au contraire : « Si on enlève le cris- 
tallin de l'wil d'un individu jeune, on le voit tout de suite prendre la forme sphérique, » etc. 
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Avant d'expliquer le iinHanisine de racconiniodation ciniime je le 
lend», je suis oliligC' «rajimtcr quelques remarques à l'exposé historique 
qu'on vient de lire el qui e»t classique, parce qu'on rencontre des auteurs 
qui ont exposé des idéea sur l'acronimodalion, à mon avis plus justes 
<|uo celles qui ont eu cours jusqu'à [irêsent. Je ferai d'abord une objec- 
tion. S'il est vrai que le cristallin au repoa est maintenu aplati par une 
traction exei-cée par la zonule, il raudrail s'attendre à trouver le cristallin 
mort et sorti de l'œil dans sa capsule, enrtat d'accommodation maxinia, ou 
jieut-^tre nu'^me encore plus boniln', puisqu'il n'esl plus exposé à aucune 
Iraction. Les stucesseura de v. Helmliollz ont. en ell'el, insisté beaucoup 
sur ce qu'il trouvait le cristallin mort plus épais que le cristallin vivant 
au repos, quoique la difl'érence ne me semble pas dépasser la limite 
d'erreur (v. p. 6j) ; mais, si l'on prend la peine d'examiner ses chiffres 
(p. i"rj), on verra que ses cristallins morts n'étaient nullement en élal 
d'accommodatii)n. II mesura en tout trois yeux vivants et trouva, comme 
rayons de In surface antérieure du cristallin au repos, ii"'"9, 8'""'8, el 
io'"™4. tandis que pour les yeux iiuirls il trouvait <io"""i6 el 8"'"87. Ses 
auttqisies ne parlent donc nullement en faveur de son hypothèse. 

Il en est de nii^me poiU' dt.a mesures que S/frdfirli// a entreprises der- 
nièrement. Il a mesuré onze cristallins humains vivants en état de re[)os 
avec l'ophlalmophakomètre : le rayon de cour})ure de la crislalluïde 
antérieure était en moyenne de io"""6, tandis que la moyenne ihi même 
rayon de six cristallins morts, sortis de l'u-il dans la capsule, et mesurés 
avec l'ophtalmomètre de Javal, sans être exposés à aucune traction, élail 

86. Mécanisme de l' accommodation. Historique B. — C'est Youiigqui, 
le preiiiier, a démoiilié que racciu d;ilion se fait par une augmenta- 
tion de iourl)ure des surfaces cristallinicnnes. Uc plus, il avait sur ce 
qui se fait |)eiidaul l'accouMuodation des notions plus exactes que celles 
qui ont cours aclueHcmenl. 11 écrivait son célèbre mémoire sur te méca- 
ni.iiHC de l'œil en i8oi, et il est vraiment étonnant qu'il ait dû se passer 
prés d'un siècle avant que son livre fût compris el que nous fussions 
arrivés à en savoir autant que lui. Avant de prouver que l'accommodation 
se fait par une augmentation de courhu re dii cristallin, il commence par 
montrer qu'il ne peut guère être question que d'une augmentation de 
courbure, soit de la cornée, soit du cristallin, ou d'un allongement du 
globe, et il élimine comme théoriquement impossibles les autres hypo- 
thèses qu'on avait proposées, — Passons à la suite de son analyse. 

a. L'.\CCOMMOP.\TION SK SE FAIT l'AS l'AH USE ACGMENTATION DE COUHBURK 

DE LA coRSKE. — Youtig prouvp cettc thèse par une série d'expérienc«8 
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tri<|iies modernes. Observant limage rornéeniie, il n'en constata pas le 
moindre changement pendant l'accommodation ; cependant, il obtient un 
clianj^emeat très visible en exerçant une pression .'snrnne partie périphé- 
rique de ta cornée, et ce rhangement de courbure est bien moins conai- 
drrabie que celui qu'il faudrait pour expliquer l'accommodation. 

Il est évident qu'un changenienl de la cornée suffisant pour expliquer 
racconiiandalion aurait été très visible. Youiig. qui expérimentait avee 
ses propres yeux, availà celte époque vingt-sept ans. et «on amplitude 
d'accommodation mesurait environ lo D. Acluellemenl, nous pouvons 
facilement mesurer un quart de dioptrie. 

Son expérience la plus probante consistait â 
[fig, io8) : il prenait un objectif de microscope 
faible, qui avait à peu près la même réfraction 
que la cornée, rem])lissait le tube d'eau et le 
plaçait devant son œil ainsi plongé dans t'cau. 
Dans ces conditions, l'action de la cornée qui 
se trouve entourée de liquide des deux côtés 
est éliminée et remplacée par celle de l'ob- 
jecril'. Ov, dans cette expérience, l'aïupliludc 
de l'accommodation restait inlarte. 



b. L'accommodation ne se fait i'as i-ah ix 
ALLOSGKMENT DU CLOUE. — Pour prouver ce 
fait, KoH//^ employait un procédé dont il pou- 
vait se servir parce qu'il avait des yeux très saillants. Il tournait l'ieil en 
dedans autant qu'il pouvait et appliquait contre sa surface antérieure un 
fort anneau en fer; ensuite, il enfonçait l'anneau d'une petite clef du eôlé 
extérieur, entre l'œil et l'os, jusqu'à ce que le phosphène atteignit la fovoa. 
Lus anneaux étaient maintenus à une distance invariable. Placé entre, 
l'anneau de fer et celui de la clef, l'œil ne pouvait pas s'allonger. Il devait 
donc, si l'accommodation se faisait par un allongement du globe, ou la 
trouver abolie, ou en tout cas voir le phospbène, dû â la pression, 
s'étendre sur une surface bien plus grande. Mais, dans ces conditions, 
l'accommodation subsistait inaltérée et la grandeur du phosphène ne 
changeait pas. 

C. Lus OPÉRÉS DE CATARACTE ONT PERDt TOLTE TRACE D'ACCr)MMOIIATIO>i . 

— En mesurant des opérés avec son optomètre. Youiig réussit facilement 
à prouver ce fait. 

d. 11 expose ensuite les preuves directes de l'augmentation de cour- 
bure du cristallin. C'est à ces expériences que j'ai fait allusion en disant 




([ii'il avait, sur racruinmodation. dos iiutions i[ui ilcvaiiraîcat iiolrv 
o|>oque. J'ai repris ces expériences il y a quelques années, et c'est en 
DU' basant sur elles, en les répétant et en y ajoutant «rautres, que je suis 
arrivé à me former, sur le mécanisme de l'aocommodalion, des idées qui 
dilférenl beaucoup de celles qui ont eu cours jusqu'à présent. 

Il fut impossible à Young de tirer au clair le mécanisme de l'aecommo- 
dalion, puisqu'on ne connaissait pas à cette époque les musrles à fibres 
lisses, ce qui ne permettait pas de soupçonner la contrartilité du corps 
qu'on a plus tard désiffné comme muscle ciliaire ; aussi ful-il conduit ji 
admettre la contractilité du cristallin, hypothèse qu'il abandonna bientôL 
Ses recherches de ce coté devaient nécessairement rester sans résultat. 

Le muscle riliaire fut découvert, en même temps et séparément, par | 
Boivman el |iar Urueclie (en i84<)). Les idées sur la structure et sur le \ 
fonctionnement de ce muscle ont varié beaucoup. Tantôt on a considéré ' 
rextrémiléaiilérieure, tantôt l'extrémité postérieure comme fixe; tantôt on ■ 
admettait la mobilité des deux extrémités (Donders), tantôt on les consi- 
dérait Ituiles deux comme fixes. Les descriptions les plus anciennes 
semblent les meilleures, surtout celle 
de Henri MùUtr ; la plupart des travaux 
modernes semblent influencés par l'hv- 
pothèse de v. llelmltottz. Suivant Henri 
Millier, il faut distinguer entre une partie 
superficielle plvis longue (fig, log), com- 
posée de fibres longitudinales qui en 
avant s'insèrent sur la sclérotique, près 
du canal de Schlemm, et qui, en arrière, 
se perdent dans la choroïde, et une partie 
profonde composée aussi, pour la plus 
grande partie, de fibres longitudinales 
mais ]dus courtes, et n'allant pas si loin, 
ni en avant, ni en arriére, que les fibres 
KuperGcîclles. Ces fibres ne s'insèrent pas à la sclén>lique. La couche la 
plus profonde est composée de fibres obliques ou même circulaires, 
^(i/fer pensait qu'elles formaient un véritable sphiniler. mais l'existence 
d'un tel sphincter n'est nullement prouvée ; après avoir eu, pendant un 
certain temps, une direction circulaire, ces fibres semblent changer de 
direction et se continuer dans les fibres longitudinales profondes. Il 
semble qu'au moins une partie des fibres longitudinales profondes 
finissent ainsi ; d'autres semblent finir librement, sans insertion, dans la 
partie du muscle qui donne vers la chambre antérieure. 
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Kn divisant un œil durci en deux moitiés par une section 
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nale. on dérouvre facilcrnicnt le petit triangle blane du miisrle riliniro. Si 
oii exerce ensuite une traction sur l'iris, pour séparer le corps riliaîre iIp 
la sclérotique, on n'arrache pas le muscle à son insertion prés du canal iIp 
Schlemm, mais on le divise vn deux Teuillets qui, en arrifrre, finissent 
tous les deux dans la choroïde. Dans l'œil frais il reste aussi toujours une 
partie du muscle adhérent k la sclérotique, comme Manrihardt l'a déjà 
remarqué. En faisant cette expérience, on produit un aspect qui rappelle 
beaucoup le muscle cîliaire de certains animaux (le chat, par exemple, 
fig. iio), chez lesquels le muscle 
se divise en avant en deux parties, 
séparées par un prolongement en 
arrière de l'espace de Foiitana. 

Parmi les auteurs qui sont arrivés 
à un résultat difVcrent de celui de 
1'. ffe/m/(o//3, je r-ilei'ai encoii^ Mann- 
hardi qui, par une étude de l'analo- 
mîe comparée du muscle ciliaire, 
était arrivé à la conclusion que c'est 
l'extrémité postérieure dii muscle 
<|ui doit Atre considérée comme fixe 
et que l'accommodation doit se pro 
duire par une trac-tion exercée pai 
le muscle ciliaire sur la zonule. 11 fut 
vivement attaqué par Henri Mlilht 
et son travail n'allira guère l'alten 
tîon, parce qu'on ne pouvait pas , 
se ligure r qu'une traction sur la 
/oiiulc pùl produire une augmenta- 

liunde courbure dessiirfaces cristalUniennes. Citons encore les observa- 
tions remarquables de Foerster (i864), d'après lesquelles la tension dimi- 
nue dans la chambre antérieure pendant l'accommodation. 11 observa 
plusieurs malades afl'ectés de petits kératocèles : chaque fois que le 
malade faisait un effort d'accommodation, le kératocéle s'afl'aissait pour 
se reproduire de nouveau lorsqu'il relâchait l'accommodation. L'instilla- 
lion d'atropine faisait disparaître ce phénomène. Chez des personnes 
ayant une fistule cornéenne il obtenait un effet presque immédiat de 
l'atropine, en en mettant une goutte dans le sac conjonctival ot en faisant 
faire un elfort d'ucconiiuodatîon, le liquide étant aspiré dans la chambre 
antérieure par la diminution de tension. Ces belles observations, que 
Artt déclarait équivalentes à des expériences physiologiques, ne sont 




guère explicable! 



ec la théorie de f. Helmholtz. 
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89. Expériences personnelles. — J'îinivc otiiiii à mes expériences __ 

l'iu'i iirnniiulnlLDii ; Ifs |)niriii'rcs (i") lU-rivcnl des indication»; de Young. 
(" L'aiiipliliKlr dv /'ticnimiinx/alûni diminue vers la périphérie de ta 
piipif/e. 

II. l'uBSoMiiNKs MJKiiiiijscoi'njLKS. — .Noiis avons d('jà vu (|ii';ivoc 
l'ulirrroscope {v. p. 96) la plupart des personnes voient les ombres 
concaves vers la périphérie. Mjms, en faisant un eilbrt d'accomniodali<in. 

I;i l'ormi' des urulires cliiiiij;<' : elles lunrncTil leur concavité vers le milieu. 




ce <pii indi<|iie que In n'IVactiim augmente vers le milieu {tig. ttt). 
IVapn'R ti» que nous avons dit pajçe 9,!, il en n*suUe que la K-frartîon 
eenlrale doil avoir augmenté plus que la réfraclion périphérique. 

i^uolques personnes en état de repos voient les omlires droites ou 
légèrement cttncaves vers le milieu. Chez elles celte déformation devienl I 
alors encïire plus pnuioneée pendant raocommodalion. 

b. Cii\NUKHKXT ut' CKRCLK DK Dimsiox. — Si l'on observe un poîl» I 
lumineux éloigné après avoir riMulu l'u'îl myope, il apparaît son» fortnr 
d"uu disque lumineux, dont l'éclut est en g»>nèral uniforme ou concentré 
«u milieu. Pendant l'at^ommiKlation on le voit changer d'aspect; on voit 
un disque faiblrmenl lumineux entouré d'un bord brillant. LVaprès l'es- 
plicalion donntV [uige tt.1. cette observation signifie, comme U précédente, 
t|u« ratH^rration de sphéricité se surrttrrige (>endanl l'accommodatiuii. 
c'est-à-dire qm' l'accommodation centrale est plus forte que l'acroiuino- 
tUtion |>cnpheri((ue. Hicn que racc^mw^nlation fasscaugnienlerlarérrae- 
lion de Twil de beaimvup de dioptries, le cercle de diffu«on n'augmente 
Hnv pcii. au moins lorsque la pupille est dilatée. La figtirr m montn- 
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0. ABpc<'l du point Juinhicut. «oiis Irnlilln, l'urit ai'viimmodiilit lie 8 l). 
Hwurù avor l'optoinilnt de Vuutig, ]'ui'<-.<intiio<t<iÉi.>» ■rnlnilc i'IkU dr R t>., l'»r<'r.inmo'lnli'iii pMi- 
phjrîitue (ù s'>,S de lu») Ha» de 1,1 D. 

dation de 8 D. sans lentille. La |Ui|jiile était dilatée. l/ex|>licalioii du 
phénomène est l'atile: qu'on se ligure la pupille et k* eerele de dilTnsion 
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divisés en zoiios i'oiTe8|ioii(lantC8; il (;sl clair que, si rai'coiiiiuoilmioii 
eHt partout la m<>iiie, toutes les zones du cercle de dilTusion doivent 
luiffiiienter, tandis que, si raccommodation diminue vers la péripliérie, 
le» zones extrêmes augmentent peu ou point et les zones centrales 
viennent, en augmentant, couvrir en partie les zones périphériques. C'est 
là la raison pour laquelle le cercle de diffusion s'entoure pendant l'areoni- 
modation d'im bord lirillant, sans augmenter lieaueotip de diamètre. 

i\ MENSL'n\Tio?J WEC l'optomêtrk DK YousG, — L'optomètrc de Yoiirig 
permet de mesurer directement la dîll'érrncc cTilre rnc<'(jniiundation 
centrale et l'aceouniiodatinn périphérique. 

On mesure l'aceommodation centrale avec les deii\ feules riipprncliécs 
(V. p. 96), qu'on place autant que possible au milieu de la pupille, et 
riu'<'oiuiuodation périphérique avec la lame triangulaire qu'on descend 
juste assez pour pouvoir encore voir les deux lignes. De celle manière, 
on conslate quVu bord de la pupille (supposée de 5 millimètres) 
VampUtnde de l'areoiumodalion n'est que la moitié de ravcominodation 
centrale ou encore moins. Si, après avoir dilaté ma pupille ad ma.vi- 
uiuin (avec un mélange de cocaïne et d'homatropine), j'emploie un inter- 
valle de 7 millimètres, mon accommodation qui, au milieu de la pupille, 
est de 2,5 D. à 3 D., descend presque à zéro 10,5, D.^ sm- les lionls. Voici 
quelques mesures : 
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On constate des différences encore plus considérables entre l'accnm- 



inodation centrale et périphérique, en plaçant les deux f'ei 
■bées tantôt au milieu de la pupille, tantôt près des bords : 



■appr. 



Boni ttHDponJ. Ccnln. Itord Bull 

Demîcheri /Hornalrcipine) y 6 D. s D. 

" i I). (0 i D. 

Mme T 5 ». (i,7 D. 5 D. 

TBclicriiiiig {Homalropinp) .... o.'jS D. 3 D. o 

■x" Pendant l'accommoda liou, la surface antérieure du cristallin aug- 
mente de courbure au milieu, tandis qu'elle s'aplatit vers la périphérie. 



iilTMiblù' p..r 



ACCOMMODATION 



Pplacf l'an: de l'ophlatmophalcomèti-u liorîzuntalement, el j'y fixe trois 
lampes à iticandesfcnce, de façon qu'elles se trouvent sur la même hori- 
zontale et juste assez éloignées Tune de l'autre pour que les images 
formées par la crîstalloïdc anlérietire soient visibles toutes les trois dans 
la pupille. Je dirige le regard de l'observé de manière à ce que les trois 
images soient situées près du boni supérieur. En état de repos, elles 






1 Kig. .,4. -Image, de rifl 
plaçai «ur une li|;n« bar 
Acrummodslion maiiras 



sont rangées en ligne droite (fig. i i4o) ou suivant une courbe légèrement 
eoncave vers le centre (fig. ii5 A);pendanl l'accommodation, elles forment 
une courbe convexe vers le milieu (fig. 1 14 &,,&„ ^i, i iS B), el dont la 
courbure est d'autant plus prononcée que l'accommodation est plus forte. 
Il est facile de voir que ce phénomène indique une courbure plus forte 
au milieu que vers la périphérie : en effet, imaginons un instant qu'on ait 
ajouté li'uis autres lampes, qui formeraient leurs images près du bord 
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Fig. Ii3. — laugss de réDmiun cje l'ifil droit 
rommodalïoD {d'après Un deflHÏn du prcifeisi 
lu «TiBtnlIoide antérieure. Accommodât ïcin de 



inférieur de la pupille, et considérons comme objets les distances entre 
deux lampes situées sur la même verticale. On aurait ainsi trois 
objets égaux, dont les images seraient de la même grandeur 
en état de repos {aa fig. 1 16), ce qui indique que la courbure est la même 
partout; mais, pendant l'accommodation, l'image [b fig-i i6) du tnilieu est 
considérablement plus petite que les deux autres b, b^, ce qui indique 
que la courbure est plus forte à cet endroit. 
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On observe un |ihéiii>iui'nt; analogue sur la rornée, dans les cas dt; 
koratocône. Le kératos<'ope de Wecker et Masseloii est formé par tin 
carré blanc sur fond noir. En examinant un cas de kératocône avec cet 




inslrumenl, en faisant diriger le regard de façon (juc le soiuniet du kéra- 
tocône coïncide avec l'axe de l'inslrument, on voit les côtés de l'image 
du carré affecter la forme de courbes tournant leur convexité vers le 
milieu (fig. 117). 

On pourrait croire, d'après ces phénomènes, que la courbure des par- 
ties périphériques augmente pendant l'accommodation, mais moins que 
celle de la partie 'centrale. Il n'en est rien : les parties périphi'-iiqiies 



Fig. 11;. — D«r<irmiitv 




tD'nprta MattrloH.) 



subissent un véritable aplatissement, lequel donne pourtant Heu à 1 
augmentation de réfraction, l'our comprendre ce fait, qui pourrait paraître 
)iaradoxal, il faut se rappeler ce que j'ai dit page i3 sur la réfraction par 
<ies surfaceR du second degré, Kn dehors de l'axe, c'est la normale et non 
le rayon de courbui-o qui, pour la réfraction (et aussi pour la réflexion), 
joue le rôle du rayon de la sphère, en supposant que le point lumineux 
(o)i. dans le cas de léllexion. l'u'il ohservaleur) se trouve sur l'axe. 
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Dans la figure ii8, BDE représente une courbe du second degré, AK 
son axe, BH le rayon de courbure au point B, BG la normale en ce point, 
et la courbe pointillée un cercle tracé avec BG comme rayon. Le rayon 
lumineux AB est réfracté suivant BF, absolument comme si Ton avait 
remplacé la surface parle cercle BE. 

Les mensurations que nous avons faites avec Toptomètre de Young 
nous permettent de calculer approximativement la forme de la surface, et 
le calcul expliquera en même temps ce que je viens de dire. Admettons 
que toute l'accommodation se fait par la surface antérieure et prenons 
l'expérience de Demicheri covawiQ exemple ; il avait, au milieu, une accom- 
modation de 7,5 D., à 2""*, 5 de Taxe une accommodation de 3,7 D. Admet- 
tons 10 millimètres pour le rayon de la surface antérieure à l'état de 




Fig. 118. — Réfraction par une surface parabolique. 

repos et 1,06 pour l'indice du cristallin par rapporta l'humeur aqueuse. 
Nous exprimons la réfraction de la surface par l'inverse de la distance 
focale antérieure -rr- = T ■ = — '- — r = 6 D. Pendant l'accommodation, 

r R 0,010™ ' 

la réfraction centrale augmentait de 7,5 D. ; la réfraction de la surface 
serait donc à cet endroit i3,5 D. D'où l'on obtient le rayon p^ par la for- 
mule ^ "~ ' :^2:2, = i3^5 D.^ laquelle donne po = 4744- A 2*"™, 5 de l'axe, 
l'accommodation était de 3,7 D., la réfraction de la surface en état d'ac- 
commodation 6 D. + 3,7 D. = 9,7 D., et la normale N, à cet endroit, se 
trouverait par la formule — j^^ — =9v =~V ' '^^"^'"^ donne N :^6"™,i. 
On peut alors trouver le rayon de courbure p, à cet endroit, par la formule 
p = -^- , qui est valable pour toutes les surfaces du second degré. Elle 
donne p == 12 millimètres. On voit que la surface s'aplatit déjà à cet 
endroit pendant l'accommodation, et elle s'aplatit évidemment encore 
davantage plus loin, vers la périphérie. Si une petite partie de l'accom- 
modation se fait par la surface postérieure, comme il est probable, l'apla- 
tissement de la surface antérieure vers la périphérie doit être encore plus 
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fort, car il est probable que la part de raccommodation qui se fait par la 
surface postérieure diminue relativement bien moins vite vers la péri- 
phérie. En admettant que la part de la surface 
postérieure soit de i D., aussi bien au centre 
que près du bord de la pupille, on aurait pour 
la surface antérieure p^ = 4""^8, p = i4"",2. 
La surface aurait la forme d'un hyperboloîde 
assez aplati (fig. 119, dont le sommet corres- 
pondrait à peu près à Taxe optique de Tœil et 
se trouverait un peu en dehors de la li^ne vi- 
suelle. Il est curieux de remarquer que, parmi 
toutes les surfaces de second degré ayant 
Po = 4""i8, c'est cet hyperboloîde qui se 
rapproche le plus de la forme de la surface au 
repos. L'accommodation se fait donc par une 
déformation minima. 

3* Vers la fin de l'accommodation^ le cris^ 
tallin subit un petit déplacement en bas. 

En plaçant le curseur A de Tophialmopha- 
komètre au-dessus de la lunette et en recom- 
mandant à l'observé de regarder vers celle-ci, 
on observe, quand il fait un effort d'accom- 
modation, les phénomènes suivants (fig. lao). 
I. L'image de la crisialloïde antérieure des- 
cend vivement vers l'image cornéenne et finit 
par se cacher derrière celle-cî. C'est ce dé- 
placement qui a été décrit par Cramer, Vers 
la fin de cette phase commence la contraction 
pupillaire. 
IL Ce mouvement fini, la petite image de la cristalloïde postérieure 
descend à son tour par un mouvement lent et saccadé. Son déplacement 
est bien plus petit que celui de la grande image ; et, tandis que celle-ci 
se meut suivant une droite, la petite image se déplace suivant une 
courbe tournant sa concavité vers le milieu. La contraction pupillaire 
atteint son maximum pendant cette phase. 

IIL Lorsque l'observé relâche son accommodation, la petite image 
remonte pour reprendre sa place ancienne avec un mouvement vif, 
comme mue par un ressort. 

IV. Ce mouvement fini, la grande image remonte à son tour ; son 
mouvement est plutôt lent et comme hésitant. 

Les phénomènes accommodatifs semblent donc s'acccomplir en deux 




Fig. 119. — Déformation des sur- 
faces cristallioiennes pendant 
raccommodation. Les courbes 
pleines indiquent la forme en 
état de repos, les courbes poîn- 
tillées la forme accommodatÎTe 
(accommodation de 7 D.). 



L' Al'COMMODATIOK 



temps. Le grand déplacpment de l'image de la siirfaiP antérieure rorres- 
pomi à raugmcnlnlion de convexité de celte siirrace. Quelle est la signi- 







^d^D 




liration du déplacement de la petite image? La question est assez dilli- 
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tigf. 131. — Œil droit dp Unie T. ^.Dpplarpmrnli. dp l'inin^' A,: In surrace po»tineure pradanl 
rBCCoininDdDlian, ab»rv» ov» l'ophlalmophnkomètrp. C, en fiiant l> luneUe : D, par regard i 
droite ; G. par re^rd à gauche ; H. par regard en hHUi : 1). pnr regard en ba*. — La grands 
lâche blanche est l'image coméennr. les deux peliles Inchcs blanrbns indiquent In posilion de 
rimagt de In criilallolde postérieare en élat de repoi cl pendnnl rncrommodation. I^s Di'ebea 
iniliquenl lu direction du déplacement qui n lieu lorsqu'on fuil un elTurl d'nccommodulion. 

l'ile à résoudre, surtout parce que, penilant le déplacement de la petite 
image, la grande est cachée derrière l'image cornéenne, de telle aorte 
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(|ii'on ne peiil pas voir si file se déplace oti non ; il n'est pas facile de trou- 
ver une direction du regard telle qu'on puisse suivre les deux images cris- 
tallinienoE^s pendant tout leur déplacement aceomniodatif. Tanlôt elles se 
cachent derrière l'image' cornéennc, tantôt derrière l'iris. J'y ai pourtant 
réussi en employant deux lampes, une pour chaque image; de celte 
manière, on peut se persuader que la grande image subit un petit dê[>la- 
cement en lias en même temps que la petite, mais ce déplacement de la 
grande image est caché par l'ituage cornéenne lorsqu'on exécute l'expé- 
rience comme je viens de la décrire. Or il est facile de voir qu'un dépla- 
cement simultané des deux images vers le bas indique que le cristaitin 
descend en totalité ; on n'a qu'à observer le phénomène analogue avec 
une lentille ordinaire. — J'ajoute que la petite image se déplace vers le 
lias, quelle que soit sa position dans la pupille (fig. lai), ce qui indique 
»|ue la cause ne peut être cherchée ni dans une augmentation de cour- 
bure de la surface, ni dans un déplacement en avant ou en arrière du 
cristallin. Maïs ce déplacement en bas de l'image se combine avec un 
lout petit déplacement centripète qui a également lieu, quelle que soit 
la position de l'image dans la pupille, et qui est probablement dû à une 
faible augmentiilion (réelle ou apparente) de la courbure de la surface 
postérieure, 

4" Autres pkciiomènes accompagna ni /'acconniioi/alion. — Nous avons 
vu que Hiier/i a découvert un petit avancement de la surface antérieure ; 
e. Helnihotlz a conlirmé cette observation. Il est possible qu'on rencontre 
quelquefois un tel déplacement, quoique pour moi l'expérience de 
1'. HelmhoUz ne réussisse pas bien et que je ne sois pas sûr que ses 
observations n'admettent pas une autre explication. Dans l'œil avec 
lequel j'ai entrepris mes expériences, la surface antérieure n'avançait 
pas; la partie correspondant à la pupille ne cliangeaît pas de place, mais 
la partie couverte par l'iris reculait avec cette membrane. H se forme 
pendant raccoinnuidatiou, ii la surface antérieure de l'iris, une vallée 
cinnitairt) (fig. la^), don! le bord périphérique correspondant au corps 
ciliaire monte ii pic. tandis que le bord. central présente une pente très 
douce, correspondant a la surface anli^rieure du cristallin. Je recommande 
cette observation qui a déjà été faîte par Cramer, mais qui a souvent été 
considérée comme prtuivant un élargisscuienl de la chambre antérieure 
dans l'angle irien; il ctt facile de voir que les parties les plus périphé- 
riques de la paroi postérieure de la chambre antérieure ne reculcQl 
pas. I,ps phènonu'-nes ne sont |»as toujours également prononcés, mais on 
poul presque toujniirn eu trouver au moins une trace chez des sujets 
jeunes. On peut faire l'observalion ti l'éclairage oblique, mais l'emploi 
de la loupe (monoculaire) u'ext pan ii ivcoaimander ; il faut la vision 
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bînOctilaïre pour bien se rendro coinple tfii changement de niveau de 
l'iris. Lorsque le phi^nomèiie est bien |irononcê, on obtient ainsi une 
idée assez netlto de la forme conifjue que prend la eristalloïde antérieure 
pendant l'accommodation. 

Quant à la surface postérieure du cristallin, ses cliangemeuls:s»nl moins 
manifestes. Nous avons vu que les phénomènes catoptriqucs semblent 
indiquer une légère augmentation de courbure. La surface postérieure 




reste à peu près à sa place pendant raocommodation ; quelquefois, on 
observe pourtant des phénomènes qui semblent indiquer qu'elle recule 
un ]>eu. 

La question sî discutée de savoir si l'épaisseur du cristallin change 
pendant l'accommodation, est très diflicile à trancher, parce que le rhan- 
gement, s'il existe, ne dépasse pas la limite d'erreur de» observations. 
Influencé peut-être par l'observation de v. flehnholtz, j'ai cru constater 
une augmentation d'épaisseur. Dernièrement, j'ai repris la question en 
collaboration avec le professeur Kosler ; nous nous sommes donné 
beaucoup de peine, sans poiivoir arriver à un résultat certain. 



87. Théorie de l'accommodation de l'auteur. — D'après les observa- 
tions que je viens de décrire dans le paragraphe précédent, et qui peu- 
vent se résumer en disant que l'accommodation se fait par La formation 
passagère d'un lenlicoiie antérieur^ l'hypothèse de v. HelmhoUz ne me 
semble plus soutenable ; au moins je suis incapable de comprendre 
comment un tel mécanisme pourrait produire un aplatissement de cer- 
taines parties du cristallin en même temps qu'une augmentation de cour- 
bure des autres parties. Je me suis donc mis à étudier les qualités phy- 
siques du cristallin, en me servant surtout de cristallins de cheval, qui 
sont très grands et, par conséquent, facilement maniables, et j'ai trouvé 
qu'on ne peut pas considérer le cristallin comme un simple corps élas- 
tique, dans le sens de v. HelmhoUz. Le contenu du cristallin se compose, 
chez l'adulte, de deux parties, le noyau, qui ne peut pas changer de forme, 
el la couche superficielle qui, au contraire, possède cette faculté à .un 
degré très élevé ; sa consistance est â peu près celle d'une solution de 
gomme très épaisse. Je désigne cette couche sous le nom de couche 
accommodali\t, pour bien faire ressortir que c'est grAce à elle que l'uVil 



> U'Ilr trurtion. Sinm avoiiu vu qu'il ac cumpoKO. pour lii plus grande 
piii'tif. tli- l{l>i-i-H IfingiludinalcH, que les fibres Iuh plus superlicjellps s'in- 
MiTi'iil l'H iivuiil Hur I» ad éro tique, près du canal de Sclilpinm, tandis 
(|iii' li'M lilir(>s ninypiinBB finissent librement près de la surface qui 
dniiiii' \iTs lu i-hnirilire antérieure, et que les libres les plus profondes 
Ht- ciitnliiiit'iir avec les fibres obliques et circulaires qui forment peut- 
)Mre lcui« tcriuinnisoiiM. Le muscle a la forme d'un jn'lit triangle dont 
Iii Burfticc extcrieure s'H(>plique sur la sclérotique, tandis que la sur- 
l'iue inicricure est tournée vers le corps vitré, et la suif'ace antérieure 
vei's !ii rliiimbre iintcrieurc. Pendant la contrnclion, langle atitéro-cxté- 
rieiir resle (ïxe. l'angle antéro-intérieur recule, comme on peut le voir 
directement dans la chambre unlcricurc, et l'extrémité postérieure avance, 
comme le« expériences de Hrnsen et Voellîrrs l'ont prouvé. Le recule- 
menl de lu partie anlérieure exerce sur la zonule la traction qui produit 
lu cléformnlîo» de la surface antérieure; l'avance ment de rexlréinilé 
[lostéricure exeive sur la choroïde une li-aclîun qui a pour elfet de sou- 
tenir le corps vilrt'' et indirerlemenl le cristallin, de sorte que celuiK-i 
ne ivcule pas sous l'inlluence de la traction. Four le résultat définitif il 
iiiiporle peu à laquelle des deux actions on attribue la prépondérance. 
KiguroUK-nous par exemple un instant que IVxtréiiiilé antérieure soit 
fixe : le r^ullat de la contraoliou du miisi'lc fierait que le cristallin, à la 
Muilc il« la Iraction evertrée sur U choroïde, serait poussé un pou en 
avmit, ce i|ui priHluirail aussi une Iraotion sur la zonule qui suffiniit 
(wiir la déromialion de la surface crislallinienne. Il |>eul se faire qu'il 
existe souA ce rapport des difTérenees individuelles, cumme semble 
rimli()uer le dessci-ord entn* les «bservatiuiis de e. Helmhoitz el les 
mî«-nnes(i). 

JVslime «|ue tf Ile ibêoric rend «sseï bien compte de la plus grande 
partie de« phénomènes tfuiaetH>mpagnent raceommodalîoB.Elle explique 
«ralMtnlIa déformation vie la surface anlêrîeure: Udirt^lîonde la zonule 
«lanK Twil vivant eisl telle, que l'elfet de ta Inirliitn doit a^ir presque 
<pwl«»iwment sur \* surface anlérieure. Elle explique égalemenl le 
ettanf^ment de ni«-vsMi tle Tiris el la dîiuinntîon de leasion dans la 
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chambre antérieure (par le reculement des parties périphériques de la 
surface du cristallin et de Tiris). La petite descente du cristallin, lorsque 
Faccommodation atteint son maximum, tient probablement à ce que le 
cristallin en état de repos est légèrement déplacé vers le haut par 
rapport au cercle ciliaire, de façon que les fibres zonulaires inférieures 
se tendent plus que les fibres supérieures pendant Faccommodation . 

Les phénomènes observés par Coccius sont probablement dus à une 
illusion d'optique. En tenant le cristallin de cheval devant un fond rouge, 
on voit cette couleur à travers tout le cristallin, excepté un bord assez 
étroit où les rayons rouges subissent une réflexion totale. En exerçant 
une traction sur la zonule, ce bord s'élargit au dépens de la partie trans- 
parente, ce qui peut faire croire à une diminution du diamètre du cris- 
tallin. 

Quanta la contraction de la pupille qui accompagne Faccommodation, 
il est évident qu'elle a pour effet d'éliminer les parties périphériques du 
cristallin qui, à cause de leur aplatissement, rendraient l'image trop mau- 
vaise. On remarque aussi que, lorsqu'on dilate la pupille avec un alca- 
loïde qui n'agit que peu ou point sur Faccommodation (cocaïne ou homa- 
tropine), la vue de près diminue relativement plus que la vue de loin ; 
on attribue souvent ce phénomène à une diminution de l'amplitude de 
l'accommodation ; mais, tout au moins avec la cocaïne, je n'ai que très 
rarement pu constater une véritable diminution de cette amplitude. Il 
est pourtant à remarquer que les yeux qui ont une forte aberration de 
sphéricité, corrigent cette aberration en accommodant ; ces yeux peuvent 
donc voir relativement mieux de près que de loin, quand la pupille est 
dilatée. 

Quand, par l'effet d'une paracentèse, on laisse écouler Fhumeur 
aqueuse, on sait que le cristallin et l'iris viennent s'appliquer contre la 
cornée, sans que cette membrane change notablement de forme. Suivant 
toute probabilité, le cristallin se trouve alors en état d'accommodation 
maximum, car il ne pourrait faire un tel mouvement sans subir une forte 
traction par la zonule. En faisant la paracentèse sur l'œil d'un lapin, 
Mannhardt prétend aussi avoir vu le déplacement accommodatif des 
images de Purkinje, au moyen de Fophtalmoscope de Cramer. Il devient 
donc probable que la contraction pupillaire qui accompagne l'écoulement 
de l'humeur aqueuse est accommodative. Mais la contraction pupillaire 
accompagne l'écoulement de l'humeur aqueuse même sur un œil mort; 
en introduisant la pointe d'une seringue de Pravaz dans la chambre 
antérieure, il est facile de dilater ou de contracter la pupille à volonté, 
en injectant ou retirant du liquide. Cette contraction est donc purement 
mécanique, et il devient alors probable que la contraction accommodative 
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(lo In piipilie TeHlaiiKsi, quoique son mécanisme ne soit pas encore bien 
élurido. 
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88. Méthodes pour éclairer le fond de rœil. — Depuis les temps les 
plus reculés, on sait que la pupille de certains animaux (chien, chat, etc.) 
peut paraître lumineuse. On croyait le phénomène analogue à la pro- 
duction de lumière du ver luisant (phosphorescence) ; en réalité, il est 
du à l'existence du tapetiim^ partie de la choroïde dont la surface réti- 
nienne est fortement réfléchissante et possède un reflet métalliqi^e : sa 
destination n'est pas encore bien élucidée. Quant à la pupille humaine, 
on sait depuis longtemps qu'elle peut, dans des cas très rares, paraître 
lumineuse à la suite du développement d'une tumeur intérieure de l'œil 
(œiUde-chat aniaurotique). Béer avait aussi remarqué la lueur oculaire 
dans certains cas d'aniridie. 

Vers i85o, Cumming et Bruecke trouvèrent la méthode pour faire 
paraître lumineuse la pupille de l'œil normal, et v. HelnihoUz fit, en i85i, 
la grande invention de l'ophtalmoscope, qui devait réformer l'ophtalmo- 
logie. 

Comme tout autre objet, le fond de l'œil renvoie de la lumière lorsqu'il 
est éclairé. Soit A (fig. laS) un point lumineux pour lequel l'œil est accom- 




Fîg. ia5. 

mode. Ce point envoie dans l'œil le cône ABC, dont les rayons se réunis- 
sent en D Ce point étant éclairé, il renvoie des rayons dans toutes les 
directions ; ceux contenus dans le cône DBC sortent de l'œil pour se 
réunir au point A. En général, l'œil peut donc renvoyer de la lumière à 
un point qui lui en a envoyé d'abord, et si, dans des circonstances ordi- 
naires, la pupille de l'œil paraît noire, c'est parce que la pupille de l'œil 
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()l)Kervalour, étant noire, ne peut pas envoyer de la lumière dans Tœil 
()l)Horvé. l\>ur qu'elle paraisse lumineuse, il faut placer une source lumi- 
neuse (levant TomI observateur ; c'est ce qu'on fait au moyen de Tophtal- 
nioscope. 

Voici les différentes circonstances dans lesquelles on peut voir la 
.pupille lumineuse : 

a, La pupille des albinos est vue rouge parce que le fond de Fœil est 
éclairé par de la lumière qui a traversé la sclérotique. Si Ton couvre 
TumI avec un écran percé d'une ouverture correspondant à la pupille, 
celle-ci parait noire. — En concentrant une lumière vive sur la scléro- 
li(|ue au moyen d'une lentille, on peut rendre lumineuse la pupille d'un 
ceil nornuil, surtout si la personne est blonde. 

6. Si, dans le cas de la figure laS, Tœil n'est pas exactement au point 
pour le point lumineux, celui-ci éclaire sur la rétine un cercle de diffu- 
sion (jib^ fig. iu6). Ce cercle renvoie de la lumière, non seulement dans 



lu dirtH'tion du point lumineux, mais aussi dans les directions voisines : 
ainsi, le point a renvoie le cône BiîC qui, en dehors de l'œil, prend la 
dîrtvlîon ABO/, de sorte que Fceil observateur o peut se placer dans ce 
oono» Kn disposant une lam|>e à quelque distance de Tœil observé et en 
vi^^anl près du boni do la flamme contre laquelle on s'abrite avec un 
écran, on peut souvent voir la pupille lumineuse, surtout si elle est un 
pou grande ot que le malade ne fixe pas la flamme. 

I.Vxporionco réussit plus facilement si TumI observé est fortement 
amotrt>po, juiivo qu^alors les rayons sortis de Tceil arrivent vite à diver- 
gx^r forlomout, do sorte que Tiril obser\'ateur peut facilement trouver 
place dans le cono lumineux. Si Tivil n\^st |kis amétrope, on peut le rendre 
loi au moNOM d\ine torlo lentille ou en le mettant sousTeau, ou, comme 
HtUarmiHx^ff Ta fait dernièrtMuent, on mettant une lamelle de verre en 
oouhui aN tH* la oorntV, do faoïui à éliminer la force réfringente de cette 
luombrano, l^r ot^ dornior movon on |Hnil remire le fond de Fœil visible 
p\Hir plusieurs personnes i la fois. — l>ans le cas de Vcril-de^hat 
t^'^tfwrv»/!^*!!**, la prt^sowtv do la tumeur dans rintèrieur de rœii rend 
\vUii ci fv^Homonl hypormolr\>|H\ do sorte que lo fond devient faKrilement 
xisiblo. 
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c. Principe de l'ophtalmoscope de v. Helmholtz — Soient AB 
(fig. 127) une plaque de verre plan parallèle et L une lampe qui envoie 
de la lumière vers celte plaque. La plus grande partie de la lumière tra- 
verse la plaque, mais une partie est réfléchie vers Tœil observé D. Elle 
entre dans cet œil et éclaire la rétine. Celle-ci renvoie de la lumière 
vers la plaque : une partie de cette lumière est réfléchie vers la lampe L, 
mais la plus grande partie traverse la plaque et entre dans Tœil observa- 
teur G qui, par conséquent, voit lumineuse la pupille de Tœil observé. 
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Fig. 137. — Principe de TophtalinosGope de v, Helmhoitz. 

Pour remédier à la perte de lumière qui, provenant de L, traverse la 
plaque, i^. Helmholtz employait plusieurs plaques placées Tune derrière 
l'autre. 

d. Principe de l'ophtalmoscope ordinaire. — On obtient un éclairage 
plus intense au moyen d'un miroir étamé ; l'observateur regarde à 
travers une petite partie dont on a enlevé Fétain ou qu'on a perforée. — 
Comme un miroir concave concentre la lumière, il éclaire plus qu'un 
miroir plan et celui-ci plus qu'un miroir convexe (i). En général, il est 
utile d'avoir un bon éclairage; mais on voit quelquefois mieux des alté- 
rations très fines du fond de l'œil en se servant d'un éclairage faible, 



(i) L'éclat de l'image rétinienne de la flamme qui se forme dans Twil observé est le même dans 
tous les cas, mais l'image est plus grande lorsqu'on emploie un miroir concave que lorsqu'on 
se sert d'un miroir plan ou convexe. — On peut s'en rendre compte en mettant son œil à la place 
de l'œil observé. L'image de la flamme qu'on voit alors dans le miroir correspond à la partie 
éclairée de la rétine; elle est plus grande dans le cas du miroir concave qu'avec le miroir, plan ou 
convexe. — £n plaçant la flamme derrière le miroir, on voit, dans les mêmes circonstances, le trou 
comme un cercle lumineux qui correspond & la partie du fond de Tœil que l'observateur peut voir 
ù la fois (champ ophtalmoscopiquc). 
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v\ des opacités Ifps iiiies ilii ciiips vili-t- mi du crislallin disparai* 
Ht l'<Tlair!igv osl trop fort. 

1,'uphtalniosc-opf est le seul moM-ii pratiqiu- poiir l'ilairor l'œil. Néan- 
iiioiiiH, iiiif anirt' méthode ppiil quelquefois rendre des services. On place 
In lampe en arrière de l'observateur, de façon qut; la lumière arrive jt 
r«ûl ol)»erv<'! en rasant la tète de l'observateur; on eoneentre la iinniért< 
Bur l'œil avec une lentille. Lorsque la pupille est dilatée, on peut voir 
ainsi te fond de l'a-il faiblement éelairé et on distingue souvent très 
nettement des détails situés très en a 
du corps eiliaire, décollements, ele.). 



lit dans le eorps vilré (tumeurs 



89. Examen A l'Image droite (i'. Uelmholiz). - 



conditions 



pup 



illeluminei 



pour 



étaient connues, avant c. Helmholtz, par les Ira- 



I' <'ii/iiiiiiiig vtdo Bruecke, et /fn66«^^ semble déjà avoir éclairé la 
pupille avec un miroir dont l'étamage était enlevé sur une petite partie 
servant à l'observitlion ; mais aiu'un de ces savants n'avait pensé à étudier 
les conditions sous lesquelN-s cette lueur oculaire peut former une 
ima^e du fond de I'clmI. 

En préparant son cours, dans lequel il voulait représenter à ses 
élèves les méthodes pour faire paraître la pupille lumineuse, c. Helm- 
holtz se posa le problême, qui n'était pas diUîcile pour un physicien 
exercé. Il arriva facilement à le résoudre théoriquement et construisit 
alors le premier ophlalmoscope, en combinant quelques lamelles de 
vern* avec les lentilles d'une boite d'essai ; après quelques jours de 
travail acharné, il parvint à voir le fond de l'œil vivant, que jamais per- 
sonne n'avait vu avant lui. 

V. lietmhoUz employait l'examen à Viniage droite, .Vdmettons que 
l'observateur soit emmétrope (s'il ne l'est pas, il doit corriger sa réfrac- 
tion) : îl peut alors voir te fond de l'wil d'un autre emmétrope sans 
aucune prt'paralion, puistjue les rayons sortant de l'œtl observé sont 
parallèles. Si l'observé n'est pas cmméiropp, il faut le rendre emmé- 
Impe. K)a cherche donc le verre convexe le plus fort ou le verre con- 
cave le plus faible avec lequel t>n peut voir le fond de l'œil nettement : 
ce verre indique en inéiiie temps la K-fractîon de lœil; mais il faut que 
l'obnervateur prenne rbabîinde de ne (mis aivommoder, autrement les 
r^«ullal4 seront faiissês. — La rt'fractîon qu'on trouve à t'ophtalmos- 
i-ope, doit élri- d'accord avec celle qu'on trouve à l'examen subjectif. Il 
«■«l pourtant ii n-marquer que le verre de l'ophtalmoscope se trouve le 
pluit souvent un peu pluK loin de l'tpîl examiné qu'un verre place dans 
une monture. On trouve donc, i^mme par la méthode subjective, un 
chitTre trop faible ^wur rhy|H"rmélrt>pie, tr«.>p fort pour la myopie, et 
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l'erreur est plus prononcée à Texamen ophtalmoscopique, à cause do la 
distance plus grande. Pour les faibles degrés d'amétropie, elle est insi- 
gnifiante ; pour les forts degrés, de myopie surtout, elle suffit pour rendre 
la détermination illusoire. — L'hypermétropie latente se dévoile le plus 
souvent à Texamen ophtalmoscopique, parce que dans la chambre obscure 
les malades ne fixent pas. 

Grossiaaement. — Pour avoir une expression luimérique du grossisse- 
ment ophtalmoscopi([ue, on |)eut comparer Timage rétinienne qui se 
forme dans Toeil observateur d'un objet (la papille du fond de Vw\l 
examiné) avec l'image rétinienne qu'aurait l'œil observateur du mémo 
objet, mis à lui et placé à la distance de travail de l'observateur. On 
met souvent cette distance à :>.o centimètres. 

Admettons que les deux yeux, celui de l'observateur et celui de 
l'observé, soient emmétropes. 

Soit O = AB (fig. 128) l'objet du fond de l'œil observé ; nous traçons 
les rayons AC et BD parallèlement à l'axe. Ces deux rayons viennent 
s'entre-croiser au foyer antérieur 4*,, et tous les autres rayons provenant 




Observé 



Ob««rv*t«ur 



Fig. riH. 



de A et de B leur sont parallèles : entre autres les rayons «l»'jE et 
*l»',G qui, prolongés, passent par le foyer antérieur de l'œil observateur. 
Après la réfraction dans cet œil, ces rayons sont parallèles et déterminent 
la grandeur de l'image 1. En désignant par F, la distance focale anté- 
rieure de l'œil observé, par F/ celle de l'œil observateur, les deux 
triangles semblables CI)*j et EG*!»', donnent la relation : 

JL-Jll 
O "" F, • 

On voit que, si les systèmes optiques des deux yeux sont pareils, I est 
égal à O. La papille de Tœil observé forme dans l'œil observateur une 
image égale à elle-même. En plaçant le fond de Tœil mis à nu à la dis- 
tance de travail égale à 20 centimètres, l'image rétinienne I, de l'objet O 
(fig. 129) se trouverait par la formule : 
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En multipliant cette formule par la précédente, on obtient le grossisse- 
ment dans rimage droite : 



I aoo" 



En admettant i5 millimètres pour F,, le grossissement serait d'envi- 
ron i3, mais ce chiffre est arbitraire puisque la distance de travail a été 
choisie arbitrairement. 




¥ig. lag. 



Si Tœil observé est myope, le grossissement est plus fort, en suppo- 
sant que le verre correcteur se trouve au delà du foyer antérieur de 
Tœil observé, comme c'est toujours le cas. La construction est la même 
que dans le cas précédent, mais en rencontrant le verre concave les 
rayons C* et D* (fig. i3o) sont rendus plus divergents. Les rayons *\E 
et *\G qui leur sont parallèles divergent donc plus que dans le cas pré- 
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Fig. l3o. 



cèdent, ce qui rend Timage I, plus grande. S'il s'agit d'une myopie de 
courbure, le grossissement est encore plus fort; le point *i est en effet 
situé plus près de l'œil observé, ce qui fait que les rayons HK et LM, et 
par conséquent aussi les rayons *',E et *',G, divergent encore plus. Dans 
Tœil hypermétrope Tinverse a lieu. Il en résulte que, dans un qmI astig- 
mate, on voit la papille allongée dans la direction du méridien le plus 
réfringent. 

Champ ophtalmoacopique. — D'après v, HelmhoUz, on trouve le champ 
ophlalmoscopique, c'est-à-dire Tensemble des parties du fond de Tœil 
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visibles simultanément, en joignant par des lignes droites le milieu de 
la pupille de Tœil observateur aux bords de la pupille de Tœil observé, 
et en faisant subir à ces droites la réfraction dans Tœil observé, comme 
si elles étaient des rayons. La figure i3i montre que le champ est plus 
grand dans Tœil hypermétrope, plus petit dans l'œil myope, si Tœil 
observateur se trouve au delà du foyer antérieur de Tœil observé, comme 
c'est toujours le cas. Gomme c'est le bord de la pupille de Tobservé, 
qui limite le champ, on l'augmente en instillant de l'atropine. 




Ob««rvé Ob««rv«t«up 

Fig. i3i. — Construction du chomp ophtalmoscopique. 

Ceci est un exemple des constructions inverses qu'on emploie sou- 
vent dans l'optique géométrique : pour savoir quels points du fond de 
l'œil observé peuvent envoyer des rayons dans la pupille de l'œil 
observateur, on retourne le problème en se figurant la pupille de 
l'œil observateur lumineuse et en cherchant quelles parties du fond 
de l'œil observé elle pourrait éclairer. Le résultat est le même à cause 
de la réversibilité des processus optiques. En réalité, le champ est un 
peu plus grand que celui que nous avons trouvé par notre construction, 
puisque nous avons réduit la pupille de l'œil observateur à un point ; du 
point d^ situé en dehors du champ, quelques rayons pourraient encore 
entrer dans l'œil observateur par les parties inférieures de sa pupille. Pour 
avoir le champ complet, il faudrait construire, non l'image /?, du centre 
de la pupille /?, mais l'image de toute la pupille ou plutôt du trou de 
l'ophtalmoscope, formée par le système optique de l'œil observé. On 
obtiendrait ainsi un champ plus grand, mais les parties près du bord 
seraient très peu éclairées. 

90. Examen à Timage droite. Observations. — Pour indiquer la gran- 
deur des objets intra-oculaires, on a l'habitude de les comparer au dia- 
mètre de la papille ; on dit ainsi que la largeur d'un staphylome est le 
quart ou la moitié du diamètre de la papille. Les essais qu'on a faits 
pour obtenir des mensurations plus exactes, au moyen d'un micromètre 
(DonderSy Leroy), n'ont pas donné de résultats pratiques. 

La réfraction est habituellement la même pour tout le fond de l'œil. 
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D'aprrs Yniiiif^, si Ton se» ligiiro iino sphère tracée autour de Tœil avee 
la «liKlance du reinotum eoinine rayon, la position de la rétine est telle, 
uu'elK» se trouve partout à TcMidroit où se formeraient les meilleures 
inia/f(*s d(»s ol)j(»ls situés sur <*ett(» sphère. Un (*ertain degré d'astigma- 
tisme [)ar incidence est inévitable pour les parties périphériques; mais 
la rétine s(» trouve ici entre les deux lign(»s focales, à peu près à Ten- 
droil (|ui correspondrait à la tache de diffusion circulaire. 

(iri\(*e à cette disposition, on peut em|)loyer la papille pour la détermi- 
nation d(» la réfraclion à l'image droite; en général, sa réfraction ne dif- 
fère» guèr(» d(» celle de la macida. Il y a pourtant des exceptions à cette 
règle», ('/est ainsi (lu'au conseil de revision j'ai examiné un jeune homme 
qui accusait uru» myopie de l I)., tandis qu'un confrère très exercé dans 
la détermination à Tinuige droite et nu>i-nu^me nous trouvions, à Tophtal- 
mos(*o[)e, de l'ennuétropie, chacun de noire côté. Il fut plus tard mis 
hors de doute que le malade avait réellement une myopie de 4 D- Se 
demandant alors si la myopie ne serait pas attribuable à un spasme 
traccommodalion, on recourut à une cure d'atropine, mais sans résul- 
tat. Des différences analogues semblent assez fréquentes dans les cas 
de myopie excessive, à cause de la fornu* allongée du globe. 

Tne différence entre la réfraction subjective et la réfraction ophtal- 
nioscopique peut donc être due : i** à la tlistance plus grande du verre 
ctu'recleur ù TumI observé dans le dernier cas (v. p. 177) ; a* à ce qu'une 
hypennélropie latente devienne manifeste dans robscurité ; 3* à ce que 
la papille ait une autre réfraction que la macula; 4'' î^ ^^ 1^ simulation. 

Pour juger tie la profondeur d'une excavation papillaire^on peut niesu- 
ivr la diirérence de réfraclion enlrt^ le bord et le fond de l'excavation, 
en se rappelant qu'une tlilférence tl une dioptrie correspond à peu près 
à un tiers de nnllimètrt*. On peut mesurer par le même procédé la 
tuméfaction de la papille dans les cas de névrite optique, la distance 
^l'une opacité du corps vitré à la rétine, etc. 

In autre mo\en déjuger si un point est situé en avant d'un autre con- 
siste à faiiv de petits niouxemeuts de la tète avec rophtahnoscope). On 
Nerra alors le point le plus rappnu^he fairt^ iin mouvement en sens 
inxerse |Kir rapport à Tautiv piunt i/Ni/vi/Ai.rf ». 

l,e gr^^ssissement de k» que nous avons tr^nivê pour Fimage droite n'a 
rien à tairt^ avtv la grandeur apparrMite de la papille^ qui dépend Ae la 
distance a laquelle on pn^jette Timag^^ s;ins le Siivoir. Lorsqu*on coni- 
meuco à tlùrx^ de rophtahuoscopio. la |Kipille |Kir;iit souvent très petite et, 
en gvncral, s>a grandeur semble xarier pour les ditFerents observateurs. 
J\u ivtiuu^|ue un pluMUMuène du même g\Mir\* en negardant un point 
lunuueux y\ . p. I ui\ Si le point e^t livs éloigne, le cercle de diffusion 
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ni liimineu? 



D., 



quo ji 



liens (levant mon œil, le 



I p. 



point 



m<* paraît très grand. Maiw 
foyer (('11110 lentille de 
me parait extrêmement petit, et r<?la bien (pie l'image rétinienne doive 
ôlre exactement la même dans les deux cas. On areiise souvent l'ac- 
oonimodalion de jouer un rôle dans rette illusion d'optique, mais nous 
devons faire observer qu'elle a lieu mi(me si on exclut toute trace d'ac- 
commodation ; elle repose sur une conclusion inconsciente relativement 
il la distance de Tubjet (v. chapitre xxii). 

La macula est habitiiellenient difficile à voir : le plus souvent il faut 
dilater la pupille. La foven est quelquefois visible comme une tacbr plus 
sombre avec un petit point iilancliâtrc au milieu ; sa place est en tout 
cas toujours marquée par la manière spéciale dont les vaisseaux vien- 
nent lie tous les côtés se perdre dans ses environs. On ne voit jamais 
trace de la couleur jaune qui est si frappante dans l'œil mort ; aussi 
certains auteurs ont-ils, probablement à lorl, considéré cette cdlnralion 
jaune comme un phénomène cadavérique. 

La couleur rouge du l'ond de l'a-il est due aux vaisseaux de h\ chu- 
roïdo ; partout où la choroïde fait défaut on voit le fond blanc de la sclé- 
roti(jue, dans les cas de colobome par exemple. Il est curieux (pi'oit 
ne voie jamais trace du pourpre rétinien à l'ophtalmostiope. A l'élat noi - 
mal. la rétine est complètement transparente, on n'en voit que les vais- 
seaux. Quelquefois on peut pourtant la distinguer comme un voile 
grisâtre dans les parties voisines de la papille. Si le pigment noir est 
fortement développé, le fond de Tœil apparaît d'un rouge foncé uniforme. 
S'il est peu développé. le fond a souvent un aspect marbré ou tigré, dû 
aux mailles du réseau vasculaire de la choroïde. 

La plupart des yeux normaux possèdent une excavation physiologique 
de la papille, laquelle se présente comme une tache blanchâtre. Il est 
alors facile de voir, à l'image droite, que le fond est plus myope (|ue le 
bord ; on voit indistinctement les vaisseaux de l'excavation quand ceux 
des bords paraissent nets et inversement, du moins lorsque l'excavation 
est un |»eu profonde. L'excavation physiologique n'atteint jamais les 
bords de la papille : on ne peut être sûr qu'une excavation soit patho- 
logique que si elle atteint partout les bords. 

On aperçoit souvent dans l'œil normal une pulsation d'une ou de 
plusieurs des grandes veines. Pendant la systole, la tension du globe 
augmente assez pour comprimer les grandes veines prés do leur 
sortie, là où la tension intraveineuse est la plus faible. Au moment de la 
diastole, la tension du globe diminue, la pression cesse et les veines 
se vident. 

La. pulsation des artères est |>resquc toujours un signe de glaucome ; 
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le grossissement est le niAme, quelle que soil la réfraction de Fœil exa- 
miné (principe de Badal) (i). 

Si la lentille se trouve plus près de Tœil, comme c'est le plus souvent 




Fig. \'V^. — D'après Bjrrrum, 

le cas, le grossissement est plus fort dans Tœil hypermétrope, plus faible 
dans Tœil myope (fig. i34). Pour cette raison, la papille de Tœil astig- 
mate est vue allongée dans la direction du méridien le moins réfringent ; 




Fig. 1^4. — D'apr^8 Bjerrum. 

en éloignant la lentille, Tautre méridien s'allonge, et Ton finit par voir 
plus grand celui qui correspond au méridien le plus réfringent comme 
à rimage droite. 

Champ opbtalmoscopique. — Pour que le champ soit aussi grand que 
possible, il faut que la lentille se trouve à une distance de l'œil à peu près 
égale à sa distance focale. Dans ces circonstances, Timage que forme la 
lentille de la pupille de Tœil observé est très grande et remplit toute la 
lentille; Tiris disparait du champ. 

On construit le champ comme pour Timage droite, en supposant le 
centre (P, fig. i!î5) de la pupille de Tœil observateur lumineux et en cher- 
chant quelle partie du fond de Tcvil il pourrait éclairer. En dessinant la 



(1) Ceci n'est exact que si l'umétropie est axile. S'il s'agit d'une myopie (hypermétropie) de cour- 
hure, le foyer antérieur est situé d'autant plus près de Tceil qucla réfraction est plu» forte. — En 
répétant la c«>nstructi(>n de la figure i33, on voit qu'en faisant coïncider le foyer de la lentille avcr 
le foyer antérieur de l'œil le grossissement est plus fort dans le cas de myopie. — L'œil astigmate 
a deux foNors antérieurs, un pour chaque méridien principal: pour obtenir le même grossissement 
dans les deux méridiens, il faut <|ue le foyer de la lentille se trouve plus près de l'opil que le foyer 
antérieur le plut éhtigné. 
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figure i35, j'ai supposé que rimage P, du centre de la pupille de Tobser- 
vateur coïncide avec le point nodal K de Tœil observé, de sorte que les 
« rayons » Ko et B6 ne subissent aucune réfraction : ah est donc le champ, 
et on remarque qu'il ne dépend pas de la j)upille de Tobservé, puisque 
le cône APjB ne touche pas à ses bords. Le champ n'est limité que par 
les bords de la lentille ; il est donc préférable d'employer une grande 
lentille, comme on le fait en Angleterre Si l'on rapproche ou si l'on 
éloigne la lentille, de façon qu'une partie plus large du cowe AP,B coïn- 
cide avec la pupille, il peut arriver que celle-ci soit trop petite, de sorte 
que l'iris enlève les rayons les plus périphériques. Le champ est alors 
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Fig. ri5. — CoiiHtructioti du trhnmp ophtnlmoscopique à l'image rcnverséo. 

limilé par l'iris de l'observé, qu'on aperçoit à travers la lentille. Si la 
pupille est petite, il peut être diflicile de tenir la lentille exactement à 
l'endroit convenable pour que l'iris disparaisse ; c'est pourquoi il y a 
avantage à dilater la pupille. — Il est à remarquer, d'ailleurs, qu'une 
faible partie du champ est bien éclairée. Si l'on emploie un miroir concave 
de 20 centinu'»tres de foyer, comme c'est l'usage, on voit au fond de l'œil 
une image assez nette de la flamme (parce que l'image formée par le miroir 
se trouve à peu prés au foyer de la lentille, de sorte que les rayons qui 
rencontrent l'œil sont à peu prés parallèles); ce n'est que la partie du 
champ qui correspond à cette image qui est éclairée, le reste se trouve 
dans l'obscurité. — On peut augmenter la partie éclairée en employant 
un miroir plan, mais l'éclairage est alors moins vif. 

On peut voir l'image renversée sans aucune lentille, si le malade est 
myope de plus de 6 D. ; en déplaçant la tète d'un côté à l'autre, on s'assure 
que les vaisseaux se déplacent en sens inverse, car on peut aussi voir 
le fond de l'œil hypermétrope (à l'image droite), à une distance assez 
grande. Le champ visuel est très petit et le grossissement souvent si 
fort, qu'un vaisseau peut remplir la moitié du champ. L'existence de cette 
image suffit pour poser le diagnostic d'une forte myopie. — Il est souvent 
difficile d'examiner les forts degrés de myopie à l'image droite et à 



l'iiiiiigi^ nMivcrst-e le grossÎBScmeiit n'tst quelquefois pas sitllîsant. On 
pi'Ut alors L'inployiir celle iiunge que l'icil iiiyoïje produit lui-même, en 
l'ugraiiilissant; oti ne change rien à la manière ordinaire d'examiner à 
l'imago rcHVerst'o, il i'ailt seulement éloigner assez la lentille pour oue 
l'image vïenm' se former entre la lentille el l'œil oliservé. La lentille 
produit alors de oetlo image renversée une image virtuelle a/çraridie, qui 
ent égiilement renversée et située plus loin en arriére; poui- la voir 
nellemcnl. il i'iuit souvent se mettre très près de la lentille, Kurloutsi 
l'on emploie un verre convexe derrière le miroir. On peut ainsi obtenir 
un grossiKsi-ment presque aussi fort qu'à l'image droite {Deinicheri). 

t)n peut employer l'exanicn à l'image renversée pour la détermination 
de In réCraflion de l'a'il, en mesurant la distance de l'œil observé à 
laquelle est située l'image renversée, puisque cette dislance varie avec 
la réfraction de Vw'\\. Celle méthode, qui a été proposée pur Sclimidl- 
Himphft n'a jamais été très répandue. 

I.'aspeel du fond de l'œil est « peu près !e itiéme avec les deu\ méthodes. 
11 faut (tourtanl excepter la macula qui, à l'image renversée, se présente 
souvent sous une foriiu* spéciale, comme une lâche ovale, au grand dia- 
mélrt> horizontal, un peu plus g^-ande que la papille; cette tache est 
mute, un peu plus .'nombre que le reste, et entourée d'un cen-lc brillant, 
C4>rrespomlnnt « la convexité du bord de la fovea. qui agil comme une sorte 
de miroir convexe. Des reflets analogues a()|>araissenl souvent aussi sur 
iVaulres parties de In rétine, surtout chez des sujets jeunes. — Des 
difTéwnces de niveau s"obser\ent par le déplacement parallaclique qu'on 
obtient en im|iriman1 â la lentille un petit niouvemenl de %'a-et-vienl. 

9i. Examen ophtalmosoopique des milieux rénringeoto. — Pour exa- 
miner hk tr,ms]Kir<'nof di-s milieu\ nTringt-nlti. il esl jin*férable d'eiu- 
pltiiier un ecUintg^- faible ; ou se sert de pK-fén-nce du miroir plan, on 
wémr d'un mintir convexe, Pe IVfcter a rei'onimaQdê d'employer les 
plaque» (le c Wc/»iA<»/(c pour ctM examen. Ou voit en effet les ombres que 
pr\iJui?(en1 los o)Htcilés eu tnlerreplant une partie des rayons renvoyt-s par 
le fond de rieil. Si le fond de IVil est rurlemenl r»-lairé el que les 
oWlavIes ne suix^nl {us c\>mplèlement opaques, ils laissent passer une 
piirtie Je la lumién' et l'omhrf est moins rv>niptrle. — Il rsl utile il'eui- 
ployer une forte loupe ptHir eet examen, altn de pi^iivoir s* mettre très 
pr^» de t\vil. Aulremvul, l>eanrtHip de petits coqMiseules peuvent 
éV'kMitfter j) Texanien. 

Il est asset ran> qiK" tvs tt)Micites soienl visiWes par la lumière qu'elles 
r^difvhtiiseal ellt*»~niémes. U peut pourtant arriver qu'on puisse voir U 
ctwltHir ro^^)î»^ d-hV-Wï^rra^s silw**s trfs en avant «Uns le corps ï-ilr*. 



OPUTALMOSCOPIE 



187 



OU la couleur blanche de certaines opacités, surtout en employant la 
méthode de la lumière à incidence rasant la tête de Tobservateur. — 
Dans les cas de synchysis étincelant, l'œil observateur reçoit de la lumière 
réfléchie régulièrement par les surfaces des petits cristaux situés dans le 
corps vitré. 

93. Skiascopie. — Cette manière d'examiner la réfraction oculaire a 
été découverte par Cuignet, qui Ta décrite sous le nom mal choisi de 
kératoscopie. CVst surtout Parent qui a développé la méthode, et c'est 
lui qui en a le premier donné l'explication correcte. 

L'observateur se place à i mètre du malade, dont il éclaire l'œil avec 
un miroir plan ; en tournant le miroir autour d'un axe vertical, on voit la 
tache lumineuse sur la figure du malade se mouvoir dans la même 
direction. L'éclairage de la pupille suit le même chemin, si le malade 
est hypermétrope, emmétrope ou très faiblement myope. — Si la myopie 
est supérieure à i D., la lumière pupillaire se déplace en sens inverse, et 
si la myopie est égale à i D., on ne voit pas la lumière se mouvoir dans 
la pupille. L'éclat diminue uniformément dans toute l'étendue de la 
pupille, pour disparaître d'un coup. 



j 




Fig. i3C. — Skiascopie. Miroir plan. 

L, laïupc; M^, preiuicrc position du miroir; L|> Tiinugc qu'il forme de la lampe ; I^, image réti- 
nienne. — M^, deuxième position du miroir; L^» imoge de la lampe ; \^, image rétinienne. 

L'examen de la figure i36 montre que l'image rétinienne se meut dans 
la même direction que le miroir. Si l'observé est hypermétrope, emmé- 
trope ou myope < i D., c'est l'image droite que l'observateur voit; la 
lumière lui semble se mouvoir sur la rétine, comme elle le fait en 
réalité. Si au contraire la myopie est> i D., il voit la lumière se mouvoir 
en sens contraire, parce que la lumière lui vient de l'image renversée 
qu'il observe. — Pour déterminer le degré de l'amétropie, on met devant 
l'œil du malade des verres de plus en plus forts, jusqu'à ce que l'ombre 
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vionno rouvrir toute la pupille à la fois; le malade a alors une myopie 
égale à i 1). 

Si Ton emploie un miroir concave, on voit, comme dans le cas précé- 
dent, la tache lumineuse se mouvoir sur la figure du malade dans le 
même sens([iu^ le miroir. Mais Timage rétinienne de la flamme va en sens 
contraire» : on voit, en eflet, sur la figure iSy que Timage de la flamme 
(Lpli,\ formée par le miroir, va en sens contraire de celle de la 




Kijf. 1I7. — Skinscopi^. Miroir concave. 
Lc5 loltrt^ïi ont la iiu^mc signification que dans la figure i36. 

ligure kU\ d\>ù il suit qu'il en est de même pour rimage rétinienne. 
Aussi l'observateur voil-il la lueur oculaire se mouvoir en sens inverse 
si l\>hservé est emmétrope, hypermétrope ou myope < i D, et dans le 
méiue sens si la myopie > 1 0. 

I«a skiasci>pie a de Fiinportance pour la recherche de Tastigmatisine, 
si Ton ne dispose pas d'un ophtalinomètre. Si Ton meut le miroir dans 
la direction d'un des méridiens principaux, le tout se passe comme 
sur un ivil non astigmate. Mais, si les mouvements du miroir ont lieu 
dans un autre méridien, on voit Tombre se mouvoir dans une direction 
qui tait un angle avec celui du min>ir. Cela tient à la forme elliptique de 
la tache de dilfusion. Si Ton dessine une ellipse à axes obliques sur une 
l'euille de papier et qu'on l'observe à travers une ouverture circulaire 
plus petite, pendant qu'<Mi lui imprime un mouvement horizontaK il est 
prt^sque impossible de ne |kis céder à l'illusion que le mouvement se 
t'ait dans une dinvtion oblique — On cherche alors le mouvement à don- 
ner au miroir pour que le déplacement de la lueur oculaire se fasse 
IK^rallélement à celui du miroir, i>n détermine ensuite W réfraction des 
méridiens princi|Kui\ de la manién^ ortlinairt^. 

I.oi^que TametrvqMe est t't^rte, la lueur est assez faible et la limite entre 
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la liiciir et l'oiiibn; est courbe. Si, au conlraire, l'œil est prés dWd'i' cor- 
rigr, oiï voit la lueur très brillante et son bord est à peu près droit. 

L'explicaliou de ce fait, qui » donné liou à une discussion assez vive, 
est assez simple. (Connue la lampe (ou son image Ibrmêe par le miroir) 
est loin de l'observe, il se l'orme dans l'œil emmétrope une petite image 
rétinienne assez nette de la llamme (lig. i^tB, A). Comme toute la lumière 
est concentrée sur cette petite image, elle est assez vive el, bien qu'elle 
soit petite, elle remplit pourtant le cliamji, [larce que celui-ci est êgale- 
inenl très petit, ainsi qu'il est l'acile de le voir en employant la construction 
([ue nous avons <lonnée pour le clianq» opiitalmoscopique. Le bord droit 
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Fig. I ?N. — Ln l'orrtv ppiiia indique Ich iimit^ii du c 
U. dnii. un u'it rurteiiitrnt amélr.>|w. Le rnrni c 
■ biiii^' dniiB lu i;ri>iidi- louhv compunép de crrcl 



de la lueur oculaire correspond au bord de l'inutge rétinienne de la flamme. 
Dans l'wil ainélrope le clianqi est grand, et l'image rétinienne est rem- 
placée par une laclie de diffusion, bien plus grande et par conséquent 
moins brillante. ([Iliaque point de l'image rétinienne neltc est remplacé 
par un cercle de dilfusion de même l'orme que la pupille de l'œil observé ; 
comme celle-ci est en général ronde, la taclie atl'ecte aussi une forme 
ronde (lig. i38, B), d'autant jilus prononcée que l'ainétropie est grande. Il 
est facile de prouver l'exactitude de cette explication : si ion emploie 
comme source lumineuse une ligne brillante très longue, le bord de la 
lueur oculaire reste droit, même dans le cas de forte amétropie, parce 
que la superposition des cercles de dilfusion ne peut pas alors pro- 
duire une forme ronde. De même, si on donne à la pupille une forme 
triangulaire, en jtlacant un trou sténopêique de cette forme devant Tœil 
de l'observé, l'ombre garde aussi son bord rectilignc, car la superposi- 
tion de tacbes de diffusion triangulaires ne peut pas donner une forme 
ronde à la lâche de diffusion. 
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Mais, ni dans Tun ni dans l'autre cas, l'observateur ne voit une image 
nette, parce que son œil est accommodé pour le plan pupillaire de Tob- 
sorvé, tandis que Timage qu'il observe se trouve en avant (M) ou en arrière 
(H) de ce plan. Et, comme il n'est pas au point pour Timage, celle-ci est 
vue vaguement, chaque point étant représenté par un cercle de diffu- 
sion dont le bord, comme toujours, correspond au bord de la pupille de 
l'observateur. 

Théorie de Leroy. — L'explication que Leroy a donnée de la skiasco- 
pie, et qui s'est beaucoup répandue, surtout en Allemagne, concorde au 
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Fig. 139. 



fond avec celle de Parent que je viens d'exposer. Soit a (fig. 139) un point 
éclairé de la rétine de l'œil observé, supposé myope, et a' son image. De 
l'œil observé sort alors le cône lumineux ba'Cy dont la partie a'mo entre 
dans l'œil observateur, (^'t œil voit lumineuse la partie de la pupille 
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qui lui envoie des rayons, c'est la partie bp. tandis que pc est obscure 
|Kirco que les rayons qui pnniennont de cette partie sont arrêtés par 
l'iris de Tobservateur. (Vest ce que Leroy exprime d'une manière un 
peu subtile, en disant que Tonibn* est produite par Firis de Tobserva- 
teur. l>u peut se tîgun^r la pupille de robser>-ateur projetée par a sur la 
pupille de l'observe Jî^, 140, A\ la |>artie de cette dernière qu'elle cou- 
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vrirait paraîtrait lumineuse. Avec la théorie de Parent, on dirait que Tob- 
servateur voit le point a mais flou, c'est-à-dire comme un cercle de diflu- 
sion dont le bord, comme on le sait, correspond au bord de la pupille 
de Tobservé. 

Les deux théories sont donc deux manières difl^érentes de dire la 
même chose. Mais, si Ton a voulu expliquer la forme courbe de Tombre 
parla lorme de la pupille de l'observateur, on a eu tort, car les phéno- 
mènes ne changent pas si l'observateur regarde à travers une ouverture 
triangulaire placée devant sa pupille. La forme de la pupille de l'obser- 
vateur ne joue aucun rôle, car en réalité ce n'est pas un point lumineux 
qui se trouve sur la rétine, ainsi que le suppose la théorie de Leroy, mais 
une image de la flamme dont ad (fig. iSg) est une section ; le bord de 
l'image dont nous nous servons est donc une. droite perpendiculaire au 
plan du papier, et il faudrait répéter la construction de Leroy pour chaque 
point de cette droite. On obtiendrait ainsi une série de projections de la 
pupille de l'observateur, laquelle découperait la partie de la pupille de 
l'observé quiparaîtlumineuse(fig. i4oB.). Il est facile de voir que la forme 
de chaque cercle de diflusion n'a aucune influence sur la forme du bord 
de l'ombre. 

Ombre paracentrale. — Quand on est près de la correction, on voit 
souvent l'ombre se mouvoir irrégulièrement. Bitzos a décrit une ombre 
paracentrale : une partie de la pupille, près du milieu, paraît sombre. 
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Fig. i4i. — Théorie de l'ombre paracentrale. 



tandis que les bords sont encore éclairés. Ce phénomène indique que la 
réfraction n'est pas la même partout dans la pupille ; il rend souvent 
impossible une détermination très exacte de la réfraction. 

Il ne faut donc pas s'attendre à une détermination très exacte par la 
skiascopie, comme c'est aussi le cas pour la mensuration subjective et 
pour la détermination à l'image droite, tout simplement parce que l'idée 
même de la réfracton oculaire ne comporte pas une exactitude très grande. 
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Voiri Texplioation de Toiubre paracenlrale. Admettons un œil emmé- 
trope, mais ayant une forte aberration de sphéricité, de telle sorte que les 
parties périphériques de la pupille soient myopes. Les rayons provenant 
d'un point lumineux de la rétine auraient alors les directions indiquées 
sur la ligure i4i. Un œil dont la pupille se trouverait en P, recevrait 
les rayons i et 3 et verrait lumineuses les parties correspondantes de la 
pupille, tandis qu'en 2 la pupille paraîtrait sombre, puisque le rayon 2 
n'entrerait pas dans la pupille. L'œil observateur verrait donc un centre 
brillant, séparé des bords également brillants par un anneau sombre. Si 
P se déplaçait un peu en bas, il recevrait tous les rayons dessinés sur 
la figure, mais quelques-uns de l'autre moitié n'y entreraient pas, ce qui 
donnerait le phénomène d'ombre paracentrale. Si l'œil est régulier, il 
faut donc qu'il regarde un peu obliquement pour montrer l'ombre para- 
centrale, et on doit pouvoir trouver des yeux qui, dans une certaine posi- 
tion, donnent une ombre annulaire, au moins si l'on emploie une source 
lumineuse suftisamment petite. 

Bibliographie. — (^uiiiiniiig ,\V.). Medico-clùrurgical transactions, WW,^. 284. — 
Hruec'ke (K.). /. Mûiicrs ArchU* fur Anatomie nnd Physiologie, iS'i^, p. atij. — 
llt'liiiholtz (H.)* ^*^^chreibung cines Augenspicgcls zur Bcobachtung iler Netzhaut am 
Irbenden- Ange. Berlin 18 ji. — Ruele (Th.). Der Angcnspiegcl und das Optomcter. 
(îœttingen, ibj'i. — Cocoius (A.). Ucbcr die Amvendung des Augenspicgcls, nebst Angabc 
cines ncuen Instruments. Leipzig, i8j'i. — Cuigiiet. Keratoscopic. Recueil d opht. 
'^7^"7»* — Parent. Diagnostic et détermination objective de l'Astigmatisme. Rei-ueil 
dOpht. 1881. — Leroy (C. J. A.i. Le phénomi'nc île l ombre pupillairc. Rev. gen. 
d'ophl. 1887, P* '-^^y* — Bellaruiinoff. Neucs Verfahren den Augenhintcrgrund zu 
bcsic/itigen^ Mûnrh. lued. Wochenschrifl. 1888. — Ritzos iGJ. La Skiascopic. Paris, 
1892. — Deiuicheri (L.). Kvamen ophtalmoscopique ii l'image renversée sur les yctw 
fortement myopes. Ann. d'oc. 1895. 

La théorie de Tophlahuoscope se trouve exposée dans plusieurs des traités dophtal- 
moscopie. Le petit livre suivant est reconiniandable à cause de sa précision et de sa 
clarlé : 

Rjj'rruiu (L) (de (Copenhague). Instructions pour l'emploi de l'ophtalmoscope. Trad. 
par (rrosjean. Paris, Sleiiiheil, 189'!. 
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94. — Outre la position et la force des surfaces réfringentes, pour bien 
comprendre le fonctionnement d'un appareil dioptrique, il est nécessaire 
de connaître la grandeur et la position de son diaphragme. J'ai déjà fait 
ressortir la différence entre la grandeur et la position de la pupille appa- 
rente et de la pupille réelle, et j'ai fait remarquer que la pupille est le plus 
souvent déplacée un peu du côté temporal. Sa grandeur varie chez les 
différentes personnes ; en général, elle diminue avec TAge, et finit par être 
assez petite chez les vieillards. Le plus souvent, elle est plus grande chez 
les myopes que chez les hypermétropes, au moins en apparence, car les 
myopes ont souvent la chambre antérieure plus profonde, ce qui fait 
paraître la pupille plus grande. Dans les cas d'amaurose complète, la 
pupille est immobile et très large, excepté lorsque Tamaurose a une 
origine spinale, cas dans lequel la pupille est souvent fortement 
contractée. 

La pupille se contracte et se dilate sous beaucoup d'influences diffé- 
rentes; ces mouvements sont très complexes et, pour la plupart, encore 
peu élucidés. Tout le monde est d'accord sur l'existence du sphinc- 
ter, tandis que celle du dilatateur est contestée, quoique probable 
d'après les observations physiologiques. Les mouvements de la pupille 
sont sous l'influence du moteur oculaire commun et du grand sympa- 
thique. Une section du moteur oculaire comnuin produit une dilatation 
de la pupille, mais bien moins forte que celle qu'on peut produire avec de 
l'atropine. Les contractions qui accompagnent l'accommodation et l'in- 
cidence de la lumière cessent en même temps, ainsi que l'accommoda- 
tion même. La contraction qui accompagne l'incidence de la lumière est 
donc produite par une action réflexe entre la rétine et le nerf optique 
d'un coté, et le moteur oculaire comuuin de l'autre. Il est pourtant à remar- 
quer que Broivit'Séfjuard a produit une contraction de la pupille, en 
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ronrontrant do la liiniiôro sur Tiris d'un œil de lapin énurléé, expérience 
iW\}vî*H laquelle la lumière aurait aussi une influence directe sur les 
muscles di.' riris. l'ne irritation du moteur oculaire commun produit une 
contraction de la pupille, une irritation du grand sympathique au cou 
produit au contraire wnc. forte dilatation, tandis que la section de ce nerf 
contracte la pupille. 

96. Action des mydriatiqaes et des myotiqaes. — L'instillation d\ine 
goutte d'une solution lïatropine au aoo* produit une forte dilatation de 
la pupille; elle paralyse ses mouvements ainsi que Taccommodation : 
r<»flet dure en général une huitaine de jours. Si Ton emploie une 
solution fortement diluée, reffet dure moins longtemps et Faction sur 
Faccommodation est bien moins prononcée. Pour expliquer que la dila- 
tation par atropine est bien plus forte que celle qu'on obtient en sec- 
tionnant le moteur oculaire commun, on a admis qu'elle agit en même 
temps en irritant les fibres terminales du grand sympathique (?). 

Xjhoniatropinc au 200" dilate la pupille, mais n'agit en général pas 
beaucoup sur l'accommodation si la solution est pure (i). Son effet dure 
vingt-(|uatre heures. 

La cocaïne au 20" dilate la pupille, mais n'agit pas sur l'accommoda- 
tion ; au moins \\\*\\ ai-je pas pu constater d'effet sur mon œil (i). 

\]\\ mélange d'homatropine et de cocaïne dilate la pupille encore plus 
que chacun de ces alcaloïdes séparément. Un tel mélange se recommande 
donc pour les recherches sur l'accommodation, d'autant plus que la 
pupille se dilate quelque temps avant que l'accommodation commence 
à diminuer. La scopolamine (au ^oo*') produit une paralysie complète de 
l'accommodation, avec une très forte dilatation de la pupille, qu'on peut 
i»u<»or(» augmenter en ajoutant de la cocaïne. 

Avec une solution iVesérine (au 9.00') on obtient une très forte contrac- 
tion de la pupille, et l'ai^conimodation atteint son maximum. J'ai obtenu 
av(»(* de Tésérinc» uni» amplitude un |)eu plus grande que celle que je peux 
produire» spontanément. 11 (»st douteux que l'ésérine agisse directement 
sur le s|)hiiu'ter ou (|ue la contraction de la pupille soit analogue à celle 
qui accompagne toujours l'accommodation. 

96. Les mouvements de la pupille. 

r* Iai pupille se contracte sous rinfluence de la lumière (réflexe par 
le nerf opli(|ue). (le n'est pas seulement la lumière qui frappe la rétine du 



,^1^ n'inilrrs oliservatour^ iii(li({ii(*iit lo ooiitraliv : l»»» tlilTr ronces sont poiU-ê(r<^ individuelles, peut- 
Ain* duoH i\ or qu'on cmploio des préparalions dilTérenlo^. 
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mt>me œil, mais aussi celle qui entre dans l'autre œil, qui provoque la 
contrartion. Les pupilles sont de grandeur égale, mt^nie si un œil 
est exposé à une lumière bien plus forte que Tautre. Si la pupille ne se 
contracte pas, lorsque la lumière frappe la rétine du môme rt^il, mais 
bien lorsqu'elle frappe celle de l'autre œil, on peut conclure à une 
amaurose complète de Tœil en question. Dans l'obscurité complète, la 
pupille est dilatée au maximum, de sorte que l'iris n'est souvent pas 
visible (i) {Cohn^ CL DuboiS'lieymond), On a démontré ce fait en tirant 
des photographies d'yeux dans l'obscurité complète : on les éclaire avec 
un mélange de poudres dont l'éclair dure trop peu pour que la pupille 
ait le temps de se contracter. Il n'est pas facile de concilier cette obser- 
vation avec l'expérience journalière qui montre cpie la réaction de la 
pupille sur la lumière dépend du moteur oculaire commun, dont la sec- 
tion ne produit qu'une dilatation moyenne. 

Il est évident que le but de cette contraction de la pupille est de régler 
la quantité de lumière qui entre dans l'œil. 

ii" La pupille se conlracte pendant raccoinmodation, — Pour examiner 
le fonctionnement de la pupille, il faut voir si elle se contracte : a) lorsque 
la lumière frappe la rétine du même œil ; b) lorsque la lumière frappe la 
rétine de l'autre œil ; c) lorsque le malade fait un effort d'accommoda- 
tion. On sait que la contraction accommodative peut exister sans la 
réaction à la lumière et inversement [Argijll Robertson). La contraction 
accommodative se distingue en ce que même les parties les plus péri- 
phériques de Tiris montrent un mouvement centripète, ce qui n'est 
généralement pas le cas pour la réaction à la lumière {f/ueck). 

Le but de cette contraction est d'éliminer l'action des parties périphé- 
riques du cristallin, i\m n'accommodent pas assez. 

y La pupille se contracte lorsqu'on fait écouler Vhunieur aqueuse» — 
J'ai déjà fait remarquer que <*ette contraction s'observe aussi après la 
mort (.4/7/), de sorte (|u'elle doit être considérée comme un phénomène 
purement mécanique et qu'on peut l'identifier à la contraction accom- 
modative. J'ai fait quelques expériences pour élucider la nature de cette 
contraction; avant de les relater, il importe de parler de la chambre pos- 
térieure, dont l'existence a été très discutée. 

En examinant un œil à l'éclairage oblique, on voit aisément que le bord 
de l'iris est en contact avec le cristallin. On le voit aussi très bien par 
l'examen avec la troisième image de Purkinje^ que j'ai mentionnée p. 4^1 



(i) Si l'iris n'est pas visible du tout, c'est un phéiiomcno apparent, dû à In réfraction à travers 
la cornée, car si l'on plonge un a>il, dont la pupille est dilatée jusqu'à ce point, dans l'eau, l'iris 
devient tout de suite visible {Stadfelilt)» 
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alli'int (le calai-aclc miirc. Si on a eiilevr iv 
l't'isUilliii (II' r<fil Mil s'il est lii\i', l'iris nlfecte ii chaque nioiivemeiil Hc 
l'iï'il If ti-i'iiiblcmi'iit l'oiinu soiis le nom iV iriilodoiiesis ; c. Htlmhollz i>t 
d'aiilrcs oui voulu l'oni'liire do res faits h la non-existence d'une chiinilirc 
|)osIt'-ricnre ; il oxÎBte néanmoins un petit espace rempli de liquide entre 
le rrislalliii, le corps ciliflïre et les parties périphériques de l'iris. On voit 
([iKdqiii'l'nis dans les yeux intacts un léger treudilenienl des parties 
péiiplniii|ucs de l'iris, lorsque r<rîl t'ait un luouvenienf. 

L'observation tVArll, d'après laquelle on voit encore la contraction 
pu|>illiiire lorsqu'on fait la paracentèse surun (ril mort, m'avait beaucoup 
Trappe, l'ourla vérilier, j'ai introduit la pointe d'une seringue de Pravaz 
dans la ehnnibre antérieure ; en poussant ou en retirant le piston, on peu! 
faire contracter ou dilater la pupille â volonté. V.n retirant presque tout 
le cunlenu de la chambre antérieure, j'ai pu réduire le diamètre de la 
pupille il I à a inilliniètres; au contraire, en poussant l'injection aussi loin 
que possible, la dilatation peut aller jusqu'à l'aire disparaître l'iris (i). Il 
esl vrai rpi'une partie seule de cette modification est apparente, comme 
M. Stti/f/'rMt l'a montré : plus la pupille recule, plus elle esl vue agrandie 
par la cornée; mais, même en examinant l'ieil sous l'eau, on trouve un 
changement très notable. Le phénomène est malaisé â expliquer; il ne 
s'a}»it pas d'un simple elVet de pression, car on peut comprimer l'cril tant 
qu'on veut, on n'observe pas de changement du diamètre de la pupille; ce 
n'est pas non plus une difTérence de pression entre la chambre et la partie 
postérieure il» globe, car en injectant «lu liquide dans le corps vïlrè, ou en 
en retirant, on ne produit pas non plus aucun changement de la pupille. 
J'ai aussi injecté une solution de gélatine dans la chambre antérieure, 
et. en durcissant ensuite un peu les yeux, j'en ai obtenu d'assez bons 
moules. Oans ces circonstances, la chambre postérieure s'injecte êgale- 
menl toujours ; le moule forme un anneau prismatique avec une surface 
antérieure correspond» nt ^ l'iris, une surface postérieure correspondant 
h la erislalloïde antérieure et une surface extérieure correspondant au 
corps citiaire. Mais, entre le crtslnllin et la partie de l'iris voisine de la 
pupille, OH ne trouve jamais de la gélatine ou, s'il y en a, c''est une 
couche si mince, qu'elle s'abtme par la pri-paralion. 

4* Pendant le sommi'it. la pupille esl fortfmenl cnnlraclée. m^mochex 
des personnes ainaumliqiies, dont la pupille en jrénénil esl large el immo- 
bile. Lu ptipille «si égalonteut contractée pendant la narcose el le plus 



(i) liAMi|B'Ml MUKVHWl' t>i«iK>aa|i U prwsciaQ. lu ranin- Jtirimt opa^ar 
(no^BT n«i.il blntuli» qo* la »eW*olt^MF 1 «UaliM ^<kr la plrssiM mw. ri 
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souvent pendant Fagonic : au moment de la mort, elle se dilate en géné- 
ral fortement; cette dilatation disparaît aussitôt. Malgré la contraction 
pupillaire pendant le sommeil, la réaction à la lumière persiste. 

3" En examinant la pupille avec une loupe, on observe des contractions 
rythmiques qui, au moins en partie, correspondent à la systole et qui 
sont dues à ce que les vaisseaux se remplissent de sang. La contraction 
est plus forte lorsque la systole coïncide avec ime expiration. On ne j)eut 
pas expliquer de cette manière toutes les petites contractions de la pu- 
pille qu'on observe avec une loupe. 

6** On observe une dilatation de la pupille à la suite d'une frayeur ; elle 
accompagne également la dyspnée, une vigoureuse action musculaire 
ou une irritation vive d'un nerf sensitif quelconque. 

97. Avantage de la position de la pupille près du point nodal. — 

Young a fait remarquer que, si la pupille avait été située plus en avant 
dans Tœil, la grandeur apparente des objets aurait changé chaque fois 
qu'on fait un elfort d'accommodation. Nous avons vu que l'image d'un 
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Fig". 142. 



point pour lequel l'œil n'est pas accommodé forme un cercle de diffusion, 
dont le centre, qui correspond au milieu de la pupille, est souvent plus 
brillant, à cause de l'aberration de sphéricité; si la pupille n'est pas trop 
grande, on peut considérer ce centre comme une image vague du point. 
Admettons qu'en état de repos l'œil soit au point pour l'objet AB(fig. 142). 
L'image du point A se forme en Aj sur la ligne \n passant par le point 
nodal. En accommodant, l'image s'avance jusqu'en A,. Pour trouver l'en- 
droit où se forme l'image diffuse sur la rétine, nous traçons le rayon \p 
passant par le milieu de la pupille d'entrée : après réfraction, ce rayon 
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doit pasKor pnry>j (i), le inili(Mi de la pupille de sortie, et par A,; Tiinagc 
dilluse se forme doue en Aj et Tiinage de tout Tobjet A3 \\ est plus petite 
(pie riiuage nelte A, H,. Dans Fœil humain on peut observer un léger 
eflet de re g<»nre, en aeeommodant pendant qu'on observe des objets 
éloignés ; il est plus prononeé lorsqu'on remplace la pupille par un trou 
slénopéïcpie, à quelque distance de l'œil. 

\a\ position d<^ la pupille près du point nodal a probablement encore 
un aulre avantage. Une des premières qualités qu'on demande à un 
objectif photographicpie est d'être rectUigne, c'est-à-dire que les images 
de lignes droites placées périphériquenient dans le champ soient droites 
et non courbes. On obtient habituellement cet effet en plaçant le dia- 
phragme dans le plan nodaK et la position de la pupille près du point 
nodal de I'umI semble devoir jouer un rôle pour la vision correcte des 
objets vus indirectement. 

Néanmoins, \\vi\ n'est pas rectiligne. Il résulte d'une série d'expé- 
riences indi<piées par i*. Ilelmholtz (pi'en vision indirecte les lignes 
droites apparaissent suivant des courbes, dont la concavité est tournée 
vers le point fixé. Si Ton veut répéter ces expériences, il faut se placer 

de façon qu'aucune autre ligne, que l'on sait droite, 
^** ne se trouve dans le champ, par exemple en se 
baissant au-dessus d'une grande table. 

I** On place sur la table un petit morceau de 

papier A (lîg. i4'^) qui sert de point de fixation, et 

deux autres, H et C aussi loin que possible de A, 

%x •^ s;uis cesser de les vt>ir distinctement en vision 

indirecte. Tout en fixant A, on essaie de placer un 
quatrième mort^^ui 1) sur la droite qui joint B 
et (".. l)n le placera presque toujours tn>p en de- 
dans. 
• c .,'» ^;i ^^u place sur la table une l>amle de papier 
^^i? »*'* à bords [Kirallèles, largt* de 8 à 10 centimètres, 

et qu'on en lîxe le milieu, les bords parai-^^sent 
concaNcs \ers le point de tixation. \^\ bande parait donc plus large au 
milieu que \ers les e\trenutc>. 

V* (luiile par des considerali«»ns théoriques dont la valeur peut fiaraitre 
douteuse, c. //c\''>:A»v'/r dessina le damier hyperlu^lique dont la figure 141 
est une reprcsent.itiiMi diminuée dans le rapport de — . IVaeconI avec sa 
tho.M-io. il trv*u\a que, place à la d:>t.\nce vie h> centimètres pour laquelle 







rait|)rochiiil iMicorc|ilns, les li^iuvs jirt'Hi'iilaionl iacoiirliid'i' iiivtMsc, elles 
parti iïisait<nt nincoves vcis li- iiiilit-ii. 

4° l'nc autr(> «expérience du iiii^iiif gL-iin- coiisislc à [ihiicr un carUm 
(-iri'iilaii'c dans la [)i''ri[)lirri(' itii i']iaiM|i visni'l : en lias on l'ji liaiil. 'jii k- 
voit allonjjr dans le sens huri/iMilal, ilos (jeux roirs il {laraJI iiii(in;>;0 
dans le sens vertical. 

On peut exprimer tous ees phênoinèncs on dlsmit (pie le ihatnp visuel 
est vu rélréct vers ly péripliérie. Kigiir(iiis-n<iii» le eliamp visuel plan 
divisé en ^^ones équïdistanlen, et adniettuns ijue nous en iluiinions une 
représeiilaliun en f'aisniil diiiiiiiiier les zones vers la pérîpkériu. On 
obtiendrait ainsi des dêlorinatinns analogues; des Uj^nes droites seraient 
repr^aenlées par des eoiirbes eoiieaves vers le milieu (v. p. i)J). l'n 
cercle placé périphériqiieiiienl dans le champ se niiécirail dans lu dlii-c- 
tion radinirv t^t ainsi de suite. 

Pour expliquer ses observations, c. Ilfliuhollz attira raltentinii sur 
une autre observation (pi'il avait l'aile el f[iii esl, elle, une conséquence 
de la loi de Lisluig{\. ehapîlre xix). 

Plae« devant un mur on regarde un point A siliié ii la hauteur des 
yeux ; on lève ensuite le rej^ard, sans eliaii^er la pnsiiimi de l;i lêle, vers 
la ligue borinontali' tpii l'orme la limite supérieiue du mur, Kii [uome- 
nant le regard rupidemcut le lon^' lie cetle ligne. i>\\ la voit ecirnave vers 
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visiriii indirecte, en fi.xant le 



le bas, uljsniiinieiit coinmc oii la veiiiiit 
niMiil A, si elle élail assez iltstîncte. 

l-'idtle aux tlienrîes empiti.sligiies,pav les(|iielles il essiiyail (l'expiii|iior 
la plii|iarl dus observations de roplique physi'dugitjiie, v. Helmliollz 
mtniit (iim eetle ilbision était la cause de la )irécOdente. En parcourant la 
ligue avec le regard, i-ile parait courbe, à cause de la loi de LLslmg, «t 
c'eal parée tpie nous avons ainsi a|ipris qu'elle paratt courbe, qu'elle 
nous parait telle aussi en vision indirecte. — U esl à remarquer que celle 
inaîiiére d'observer la ligne, en la parcourant avec le regard levé, parait 
tout à l'ait insolite. Je ne pense pas qu'avant de l'aire 
celte expérience j'aie jamais regardé une ligne ainsi. 




I il nie serait plus nalurel de lever la tête pour la 

■courir, et clans ce cas l'illusion disparait. Il n'est 

liHir pas facile de comprendre comment j'aurais appris 

pie la ligue doive paraître courbe. 

Mais lVx]iérience suivante est encore plus contraire 



l'explication en question. Je 



■■ suis fait construire 



un petit luil artificiel (fig. t45} dont toutes les dimen- 
sions se rapprochent autant que possible de celles de 
l'teil Kuniain. La cornée et le cristallin sont en verre et 
ont la nit^nie courbure que dans l'ieil humain; pour 
remédier un peu à la réfraction trop forte du cristallin, 
j'ai renq»Ii l'o-îl d'un mélange de glycérine et d'eau, 
dont l'indice est un peu supérieur ft celui du corps 
vitré. La rétine est remplacée par un hémisphère creux en verre dépoli, 
ajanl î% peu ])rés la courbure de la rétine de l'a-ÎI humain. Oiioique la 
r^rraelion ne soit pas absolument identique à celle de l'œil humain, U 
difTèrence ne peut pourtant pas être tK'S grande. 

Avec cet mil j'ai r*'pétè et réussi toutes les expériences i 
sus {(ig. i4*>). L'image «le In bande noire a des bords 
convexes vers la périphérie; poiir que les bonis de 
l'image paraissent droits, il faut que ceux de l'objet 
soient concaves. L'image d'un cercle parail raccourcie 
dans la tlJrecliou radiaire, etc. L'expérience avec le 
damier de e. Helmhottz est encor*' plus concluante. 
Tant que rn-il se trouve il gnande distance. l'intage 
est [wreille » l'objet ; mais, « mesure qu'on rapproche 
IVil. la (tHirbure des lignes s'cffaco. et, lrt>s prés du 
deSMÎn, les lignes de l'image |Niniissent coiicavi-s en deilans 
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j'ai trouvé une distance de 20 centimètres, au moins aussi exactement 
qu'en faisant Texpérience avec mon propre œil. 

D'après cette expérience, il me semble hors de doute que toutes ces 
déformations dépendent en premier lieu de la forme de la rétine. En pro- 
jetant un plan sur une sphère creuse, on obtient nécessairement vers la 
périphérie un rétrécissement de la projection analogue à celui que nous 
avons trouvé pour rœil. Il est pourtant possible que la position de la 
pupille en avant du point nodal puisse jouer un certain rôle, car l'illusion 
me paraît plutôt plus prononcée si je regarde à travers un trou sténo- 
péique, qui agit comme une pupille artificielle placée en avant de l'œil. 

Ceci touche à une des questions fondamentales de l'optique physio- 
logique. Je veux parler de l'opposition entre les idées natiinsliques et les 
idées empirùstiques. Quoique cette question sorte du cadre du présent 
travail, je m'y arrêterai un moment. 

En regardant une fenêtre, le sens visuel me dit qu'elle est carrée. 
Comment Tœil peut-il donner ce renseignement? Les nativistes, parmi 
lesquels il faut en premier lieu citer Hering^ disent que, par un méca- 
nisme congénital inconnu, l'impression rétinienne donne directement à 
l'esprit l'idée de la forme de l'objet. On pourrait exprimer cette idée 
en disant que, par un mécanisme inconnu, l'esprit voit l'image rétinienne. 
Les empiristes, parmi lesquels v, HeUnhollz est le plus célèbre, disent 
que l'image rétinienne ne nous donne en premier lieu aucun renseigne- 
ment sur la forme de l'objet, ce n'est (|u'un « signe » de l'objet, à peu 
près comme la lettre A est le signe d'un certain son ; par les mouvements 
des yeux et par les renseignements fournis par le toucher, nous appre- 
nons que ce signe veut dire que l'objet est carré ; v, Helmhollz a exprimé 
ses idées ainsi : « Quant à moi, je crois probable que la figure, la forme et 
la position de la rétine véritable, ainsi que les déformations de l'image 
rétinienne, sont absolument indifi'érentes pour la vision, pourvu que 
l'image soit nette dans toute son étendue et que la forme de la rétine 
et celle de l'inuige restent sensiblement invariables d'un moment à 
l'autre. Nous n'avons absolument pas connaissance de l'existence de 
notre rétine. » 

Sous l'influence de Darwin^ on a essayé [Donders) de réconcilier les 
deux écoles en disant que les qualités en question sont le résultat d'ex- 
périences faites non |)ar l'individu, mais par Vespèce. Prises dans ce sens, 
les idées empiristiques ne diflerent guère des idées nativistiques, les 
qualités étant alors congénitales dans le même sens que, par exemple, 
la forme actuelle de nos organes, et il y aurait alors lieu de distinguer 
nettement entre ce qu'on peut supposer appris par l'individu même et 
ce qui est du à l'expérience de Vespèce, 
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liPK llu'M)ri(»K eni|nriKti(|iies sont plus séduisantes parce qu'elles cons- 
lihieul un essai crexplication, tandis que les théories nativistiques en 
excluent tout <^s|)oir. Mais il ne faudrait les appliquer qu'aux phéno- 
niéneH auxquels elles s'adaptent sans difficultés, et il me semble que le 
grand physicien de Berlin est allé trop loin en voulant nier la relation 
enire les illusions décrites ici et les déformations de Tirnage rétinienne. 
Il me semble (ju'il doit exister un mécanisme par lequel nous pouvons 
nous rendre compte de Fexistence de ces déformations. 

Bibliographie. — l-a Inttt» rontro l'application trop large des idées empiristiques 
ne date pas d'lii(»r. V. Œuvres de Yoiin^, p. l'Uj, « Nous sommes certainement à chaque 
instant ol>ligês d'appeler rexpérience en aide pour corriger les erreurs d'un des sens 
par la comparaison avec les perceptions des autres. [Mais] il me semble que certains 
savants se stml tnïp avancés en déclarant que l'usage de tous nos sens est dérivé de 
l'expérience seule sans vouloir admettre l'existence d'un instinct à côté d'elle, etc. 

Arit (V.\, 'Attr Anniomiv des Ait^vs, .Vrch. f. Ophth. III, a. — Du Bois-Reymond (CI.). 
Veher Photo»rnphien der Au^^n bei Ma^^ncsiNnibltiz, Arch. f. Physiologie, 1888, 
p. *U||. - Tscherning .M.\ La contraciion de l'iris accompagnant l'écoulement de 
rintmettr aifueuse, Ihdl. de la Soc. franc, d'opht., i88j, p. 3oj. — Tscherning (M.). 
(Jtiel«fHe$ eonsètfuenees de la loi de Listing, Ann. d'oc. Sept. 1888. — Tscherning iM.i. 
/.<• defonnation des objets vus indirectement, Bull, de la Soc. franc, d'opht. i8<jj, 
p. îo'i. 



LIVRE II 



FONCTIONS DE LA RÉTINE 



CHAPITRE XV 

CHANGEMENTS QUE SUBIT LA RÉTINE 

SOUS L'INFUE.NCE DE LA LUMIÈRE 



98. — La couche sensible lie la rétine est, selon toute probabilité, celle 
des cônes et des bâtonnets. Outre que la structure même de la couche 
rend cette hypothèse probable, elle est encore fortifiée par les expé- 
riences et les mensurations de Henri Millier (sur la vision entoptique 
des vaisseaux, v. p. i45) ainsi que par les observations sur Tacuité 
visuelle. Mais on n'a pas réussi à expliquer d'une manière satisfaisante 
le mécanisme par lequel la lumière se transforme en action nerveuse. 
On a réussi à constater un certain nombre de changements que subit la 
rétine sous Tinfluence de la lumière, et on a étudié d'autre part les fonc- 
tions de la rétine, lesquelles sont maintenant très bien connues, mais 
on n'a pas réussi à ex|)liquer leurs relations communes. 

Pourpre rétinien. — Si l'on examine l'œil d'un animai qu'on a laissé dans 
l'obscurité pendant quelque temps avant l'éniudéation, on trouve que le 
segment externe des bâtonnets a une couleur pourpre qui disparait très 
vite sous l'influence de la lumière du jour, en passant par une teinte 
jaune. Les cônes n'ont pas cette coloration et la foixa de l'œil humain, 
qui n'est composée que de cônes, est incolore. Si l'on expose l'œil d'un 
lapin vivant à la lumière du jour pendant un quart d'heure, le pourpre se 
change d'abord en jaune et pâlit ensuite complètement. En le plaçant de 
façon que l'image d'un objet brillant, une fenêtre par exemple, puisse fte 
former sur la rétine, on peut ainsi obtenir une image durable (Opto- 
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f^ra/N/nr), Si, aprôs avoir fait pâlir lo pourpre, on laisse Tanimal dans 
l'obscurilé, la couleur pourpre se reforme peu à peu, à la condition que 
lu r('»liri(^ Hoil en eontaet avec les cellules pignientaires. Il n'est pas 
uéc<»HHaire (|ue ce soient les cellules pignientaires du même animal : si 
Ton niel la rétine d'un œil «^ la place de celle d'un autre œil, la régéné- 
ralion s(^ fait également dans Tobscurité. 

La vision ne dé|)end pas du pourpre rétinien, puisqu'il n'y a pas de 
pourpre dans la fovea, puis(|ue les lapins dont on a laissé la rétine 
pAlir t*oniplèlemenl ne sont pas aveugles et puisqu'il y a certaines 
classes d'animaux, les serpents par exemple, chez lesquels le pourpre 
iail défaut. 

Le pourpre rétinien fut découvert par lioll en 1876 ; à sa suite, Kuhne 
travailla beaucoup la qiu»stion, en étudiant surtout les propriétés chi- 
miques du pourpre et du jaune rétinien. L'enthousiasme avec lequel on 
accueillit d'abord la découverte de Boll s'est vite refroidi, quand on a vu 
qu'elle ne donnait pas une explication directe du mécanisme de la vision. 
Depuis quel(|ue temps, on a repris la question et essayé de mettre le 
pourpre rétinien eu rapport, d'un coté avec la vision de certaines cou- 
leurs, d'un autre coté avec l'adaptation de la rétine à des lumières très 
faibles. Os essais, dont quelques-uns seront mentionnés plus loin, 
n'ont, jusqu'à présent, qu'un caractère hypothétique. 

99. Mouvements du pigment sous llnlluence de la lumière. — En 

oxpérimenlaiU avec des grenouilles, Boll ^ encore observé un autre phé- 
nomène dépendant de rinlhience de la lumière. Il remarqua qu'il était 
laoile de sèjiart^r la rtMine de répithélium, quand les animaux sont restés 
dans robseuritê pendant une heure ou deux avant la mort. Si Fanimal 
a ete expose à la lumière pendant un certain temps a\^nt rênuclèation, 
il est au contrains ditVicile de les sé|Kirt^r, et si Ton arrache la rétine, 
on la tr\m\e c\Hi\erte de taches de [ùgment noir qui y adhèrent. On sait 
que les cellules epilhelîales envoient des pr\^longtMnents entre les bâton- 
nets qu'ils sejKirent les uns des autrt^s. l^ns robseuritê, le pigment se 
IrxMixe ramasse entrt^ les segments extérieurs des kàtonnets, mais, sous 
riniluenee de la luuiièrt\ il se déplace de manière à couvrir la surface 
termin.ile du bâtonnet et à s^xancer entrt^ les bâtonnets, quelquefois 
même iu>qu ù b membrane limitante externe. Le segment extérieur du 
l\\txMUiet se gxMitle en même temps, i^n *i dtvrîl des phénomènes ana- 
lx\i;ue> d,inv los \eux des oiswiux. de> m,inuu::Vrt*>, et aussi dans un 
^eil humain. U u\ ,1 (ms lon^tomp^ iSS<>-. .\ OfK.î^-rx >,\N-:a ^^bser^ê que 
lev (MVîiov mtevuv^v vK^x ^ouos se i^^ulîout soun iiuTÎuetive de la lumière. 
m.^iN ^N^ pheuNMuene ne >emble |va> ,i\oir ae ni:Hv*rt ax^v la vision, puis- 
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qu'on obtient le nu>nie effet en laiss<int l'œil dans robscurilé, si on laisse 
agir la lumière sur la rétine de l'autre (eil ou simplement sur la peau de 
l'animal. 

Remarquons encore que Kuehne a observé certains phénomènes gal- 
vaniques dépendant de l'action de la lumière sur la r*étine. 

Bibliographie. — Bol! iV.]. Dti Uoîs^Rcymonds Archiw f, A tint. //. PhysioL. 18-7, 
p. /|. — Bol! (F.). Monatsbcr. d. Akad. Berlin, 1877. Jaii. 11. — Kueiine (W.), dans 
Ilennann (L.). Ifnndhuch dcr P/ii/sioio*(ie. Leipzig, iHjt). — Vaii Geiideren Stort. 
Arad. d'Amsterdam, 'Jt8 juin i88'|. 
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LK SENS LUMINKUX 



Los fondions de la roline se divisent en trois catégories : le sens lumi- 
neuXy le sens chromatique et la faculté de pouvoir distinguer des formes. 

Le sens lumineux est la faculté de reconnaître les intensités lumi- 
neuses différentes. 

100. Loi psyohophysi^e de Fechner. — Suivant cette loi, la plus petite 
tlifférence d'éclairage sensible est une fraction constante [en\\Ton i p. loo) 
tle réclairase total. 

Fechner a été amené à formuler sa loi par Inobservation suivante. Un 
jour, il avait trouvé une différence d'éclat à peine sensible entre deux 
nuagt^s et fut trt*s étonné de voir cette différence persister en regardant 
à travers un verre fumé assez sombre. Il désigna cette loi sous le nom de 
psifchophysique^ parce que, la retrouvant aussi pour les autres sens, il fut 
amené à la considért^r comme une loi générale de la perception. Si, par 
exemple, on a trouvé qu'il faut qu'une ligne ait une longueur de io5 mil- 
limétrés pour qu'on puisse juger avec certitude qu'elle est plus longue 
qu'une autn^ de loo millimétrés, on trouvera aussi qu'il faut une ligne 
d'au moins uio millimètres pour pouvoir avec certitude la juger plus 
longue qu'une autre de uih> millimètres. Dans les deux cas, le rapport 
entrt^ la plus petite différence sensible et la longueur totale est le même, 
un vingtième. 11 en est de même si Ton examine la plus petite diffé- 
rtMice sensible entn^ deux poids, et ainsi de suite. 

i)n rtMnart|ue que nos sens ditrèrt*nt en cela de la plupart de nos 
instruments. .Vvtv un double dècimètn^ onlinaire, la plus petite distance 
qu'on puisse mesurer je ne dis |kis jngt*r} est d un demi-millimètre, la 
plus petite dilVertMice mesurable entn* deux lignes serait donc J'un 
demi millimètr«\ et cela quelle que soit la longtieurdes lignes à mesurer. 

Pour déterminer le rapport entrt^ la plus petite différence d'éclairage 
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sensible et l'éclairage total, Fechnersc servait de Texpérienee suivante, 
qui avait déjà été indiquée au milieu du siècle dernier par Bouguer et 
par Lambert, Le premier avait même observé le fait sur lequel Fechner 
basait plus tard sa loi. 

I® Plaçons à quelque dislance d'un écran deux bougies, A et B 
(fig. 147), d'intensité égale I, et mettons entre les bougies et l'écran 
une baguette, de façon qu'elle forme deux ombres a ei b sur l'écran. 
L'ombre a est formée par A, et par conséquent éclairée seulement 




ay 



Fig. 147. — Expérience de Bouguer. 



par B ; l'ombre b ne reçoit de la lumière que de A, et le reste de 
l'écran en reçoit en même temps de B et de A. En éloignant B de 
l'écran, l'ombre b devient de plus en plus faible, et lorsque la distance 
de B à l'écran est à peu près dix fois celle de A, elle cesse d'être visible. 

9.** On remplace les bougies par d'autres d'intensité moitié moindre, 
on répète l'expérience : on trouve, comme dans le cas précédent, que 
l'ombre cesse d'être visible au moment où la distance de B à Técran 
est d'environ dix fois celle de A. — Et on trouvera la même chose, 
quelle que soit l'intensité qu'on donne aux bougies. — La loi de Fechner 
se trouve ainsi vérifiée. 

Admettons que, dans le cas i®, au moment où l'ombre disparaît, B se 
trouve à 5oo centimètres de l'écran, A à 3o centimètres. On sait que 
l'éclairage est proportionnel à l'intensité de la source lumineuse et 
inversement proportionnel au carré de sa distance. A donne donc à 



l'écran un éclairaire de -r^, B un éclairage de - — j, tandis que l'ombre b 



I 



reçoit un éclairage de -7 — seulement. La différence entre l'éclairage de 
l'écran et celui de l'ombre est donc : 






et le rapport entre cette différence et l'éclairage de l'écran est 
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ou , puisque la mensuration n'est pas très exacte. 
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Dans lo cas s>.°, le rapport est 

1 i I 

5()o* I 



I -i I l'i I lOI 



Il esl |)ar eonséciuenl le int^ine dans les deux ras. 

La loi de Fer/mer explique beaucoup de phénomènes observés journel- 
lement. — Si, ai)rès avoir fait, avec les bougies, Texpérience citée 
ci-dessus, on ouvre les volets de façon cpie la lumière du jour vienne 
frap|)er Fécran, les ombres disparaissent. La différence entre l'éclairage 
de Tombre et celui de Técran reste la même, mais le rapport entre 
cette différence et l'éclairage total de Técran est bien au-dessous de 
la fraction de Fecltucr. — On lit aussi bien le soir, avec un bec de gaz, 
(|ue le jour, bien que Téclairage du jour soit énormément plus fort, 
parce que le rapport entre la lumière réfléchie par le noir des lettres et 
celle réfléchie par le blanc du papier reste le même. — Dans une pièce 
éclairée par une très forte lam|)e, la flamme d'une bougie tenue à quelque 
dislance d'un écran y produit une ombre, parce qu'elle absorbe une 
partie de la lumière de la lampe. Si on rapproche la bougie de l'écran, 
l'élairage augmente et l'ombre disparait, quoique la diflerence d'éclat 
entre elle et le fond reste la même. 

La loi de Fer/mer n'est vraie que pour des éclairages moyens. Si 
l'éclairage devient très faible, il faut que la diiférence soit relativement 
bien plus considérable. On lit très bien avec un beo de gaz; mais, si l'on 
baisse beaucoup la flamme, on ne peut plus lire, quoique le rapport entre 
la lumière réfléchie par les lettres et celle réfléchie par le papier reste 
le même. — Il est possible que cet écart soit dii à ce qu'on appelle la 
lumière propre de la réiine, expression par laquelle on désigne la 
lueur faible qu'on aperçoit encore dans une chambre complètement 
obscure, et qui (»st due à des causes internes (frottement du sang des 
vaisseaux de la rétine contre la couche sensible, peut-être aussi des 
processus ilans certaines parties du cerveau, etc.). On conçoit que, si 
celle lumière vient s'ajouter à celle réfléchie par la feuille imprimée, la 
diflerence iréclat entre les h»Hres et la feuille blanche puisse descendre 
au-tl(*sst>us dt» la limile île Fec/tner, — La loi de Fechner cesse aussi 
d'êlre applicable lorsque TechU est hvs ftu'l. (Vesl ainsi qu'on ne peut 
pas voir les taches ilu soleil à l\vil nu, mais bien avec un verre fumé, 
à causi' lie roblouissement. 

Mais, entn* îles limites hès larges ipii correspondent à peu près aux 
limites îles cilairagt^s que nous employons, la loi de Fec/tnerse vérifie 
avec {\{\v oxacùUule très granile. Klle n'est piMirlanl pas absolue : pour 
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distinguer des nuancjes très fines, il semble qu'il y ait un certain éclai-' 
rage qui soit le plus favorable, celui qui se rapproche de celui d'un beau 
jour. . ' 

L'acuité du sens lumineux peut s'exprimer par l'inverse de la fraction 

de Fechner, Si celle-ci est de — ^, on dira que l'acuité du sens lumineux 

lOO ' * 

est égale à loo ; si, en baissant l'éclairage fortement, la fraction monte 
à un cinquantième, on dira que l'acuité n'est que 5o, et ainsi de suite., 
On pourrait représenter le rapport entre le sens lumineux et l'éclai- 
rage par une courbe qui aurait une forme analogue à celle de la 
figure i48. Les divisions de la ligne horizontale indiqueraient le degré 
de l'éclairage, commençant à gauche par l'obscurité complète pour 
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Fig. 148. 



se terminer à droite par Téclat du soleil. L'ordonnée de chaque point de 
la courbe mesurerait l'acuité du sens himineux. Tant que l'éclairage est 
très faible, l'œil ne voit rien : arrivé à un certain degré qui, dans la 
figure, est marqué par la lettre cr, l'œil commence à pouvoir distinguer 
des objets blancs. Ce degré d'éclairage, qui forme la limite inférieure 
de visibilité, est désigné sous le nom de seuil (« Reizschwelle »). Tant 
que l'éclairage reste aussi faible, le sens himineux n'est pas très fin ; 
les différences perceptil)les sont considérables. Mais l'acuité augmente 
vite, et lorsque l'éclairage a atteint un certain degré, 6, l'acuité arrive au 
degré qu'elle garde pendant longtemps, jusqu'à ce que l'éclairage ait 
atteint la force r. C'est pour la partie hc que la loi de Fechner est vérifiée, 
mais pas exactement, car cette partie de la courbe n'est pas tout à fait 
droite, elle a un maximum en M. 

Si on augmente encore plus l'éclat, le sens lumineux descend vite ; il 
faut de noiiveau des différences d'éclat très considérables pour être dis- 
tinguées. 

101. Mensuration du sens lumineux. — On se borne habituellement 
à déterminer : 

I** Le seuilj la limite inférieure où l'œil commence à distinguer quel- 
que chose (correspondant au point a de la courbe) ; 

2° La différence. minimum d'éclat qu'on puisse. distinguer à l'éclairage 
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diminuée. Il est pourtant évident qu'on ne peut pas Téliminer complète- 
ment, l'acuité pouvant être assez mauvaise pour empêcher le malade de 
rien distinguer. 

Un autre procédé, pour étudier le pouvoir de distinguer des différences 
d'éclat, consiste à examiner l'acuité visuelle pour des lettres pâles, dont 
on peut déterminer l'éclat en les comparant avec les anneaux du disque 
de Masson. Ce procédé, qui a été indiqué par Jaçaly a plus tard été déve- 
loppé pSiF BJerrum. Le mieux serait d'avoir une série de tableaux d'acuité 
visuelle avec des lettres de plus en plus pâles, mais le plus souvent un 
seul suffit; /(/errww recommande d'employer des lettres dont l'éclat est 




Fig. i5o. — Disque de Maêêon, 

de un douzième plus faible que celui du fond. Pour ces lettres, un indi- 
vidu normal a une acuité d'environ un tiers de l'acuité qu'il a pour des 
lettres noires sur fond blanc. Il est évident que ce procédé ne peut pas 
être considéré comme une mesure pure du sens lumineux, puisque 
l'acuité visuelle joue un grand rôle dans la réponse du malade. Pour 
éliminer jusqu'à un certain point cette influence, on peut employer son 
propre œil comme contrôle, en abaissant son acuité visuelle au moyen 
d'un verre convexe, jusqu'à ce qu'elle soit égale à celle du malade. 

102. Résaltats. — Le seuil de l'œil normal a été déterminé par Aubert. 
H a trouvé que l'éclat le plus faible qu'on puisse distinguer est celui 
d'une feuille de papier blanc éclairée par une bougie placée à une dis- 
tance de 200 à 25o mètres. Le seuil varie beaucoup avec l'état i^ adapta- 
lion de l'œil ; placé dans une chambre obscure, on ne distingue pas, au 
premier moment, des objets qu'on voit très bien plus tard, une fois 
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hiibitiié à roliHcurito. Pour la (létermiiiation du seuil, il faut donc laisser 
liMiinhulo (|uel(|ue temps (jusqu'à vingt minutes) dstns Tobscurité, les 
y<Mix hnndés, avant (l(» commencer Texamen. Il semble qu.e, par ce séjour 
dans l'obscurité» toute la courbe (figure i48) est déplacée vers la gauche, 
et la limite supérieure aussi, car en sortant de l'obscurité l'œil est ébloui 
par un éclairage qu'il supporte très bien habituellement. 

La fraction de Fechner varie, chez les personnes normales, entre — et 
-j- (0,5;*) à I p. loo). 

l*our un éclairage très faible, le sens lumineux de la macula est moins 
bon (|ue celui des parties environnantes; en fixant un peu à côté, on 
distingue mieux les objets dont l'éclat ne diffère que peu de celui du 
fond, par exemple lorsqu'on essaie de distinguer des étoiles très faibles. 
Suivant certains auteurs, tels que Porinaud^ ce phénomène doit être 
attribué à ce que la fovea ne possède pas la faculté de pouvoir s'adapter 
i\ des éclairages très faibles comme le reste de la rétine, et cette dif- 
férence s'explique parce que la fovea, composée de \cônes, ne possède 
pas de pourpre rétinieu» qui est considéré comme Forgane de l'adapta- 
tion» (\»tle hypothèse se trouve confirmée par un autre fait, à savoir 
que le temps de repos qu'exige l'œil pour atteindre l'adaptation com- 
plète est «\ peu près le même "environ vingt minutes) que celui qui est 
nécessaire pour la régénération du pourpre. Il est pourtant possible que 
rinférioritê de la macula soit en partie due à sa pigmentation jaune. Le 
pignuMit absorbe une partie des rayons bleus qui, comme nous le ver- 
rtnis. jouent un rtMe prt'^pondérant pour la vision à de faibles éclairages. 

I,e seuil est déplacé vers le haut chez les malades souffrant d'héméra- 
lopie. Il semble pourtant que, dans beaucoup de cas, il s'agisse plutôt 
d'une anomalie de l'adaptation, qui demande bien plus de temps pour se 
fair^^ que dans l'ivil normal. Kn laissant un héniêralope dans robscurité, 
il continue à g;igner pendant longtemps. On peut constater rhéméralopie 
avec le photoptomètrt^ de Koerster ou en examinant l'acuîtê visuelle pen- 
dant qu'on diminue reclairagtv l.'hemèralopie est un symptôme constant 
de la rxMinite pigmentairt^: on la roucoutrt^ aussi souvent dans les cas de 
rxMino-ohor\>\dite sxphilitique, quelquefois dans les cas de décollement 
de 1,^ rt^tine ou de îîK^uoonuv Klle est extrènuMuent rare dans les cas 
d'atrx^phie purx^ du nerf optique, IXtns les cts d^hemeralopie idiopathique 
on ne tr\nue rien dans le tond de l\vil : ivlte maladie i^^t souvent con- 
4;vn;t,do ot hotvditaîrx^ et^ jv^rtAut. inour^Wc: si. au i-^^ntmire. la maladie 
î>'o\;Nto qco dopui> peu de temps, son prv^nostio est S^n : elle a quelque- 
*o;x V*.-, oAv.u'îor>^ ov.,îeî*r.xjuo lî ,^rr.x «^ ouî" '^ Vvxrîv.^ périphérique du 
^V„r,v,p \ .x;.oî ONt vov/u^ a:»vt* o L or, x.^-sîaîo ,îK^r< !.\ r.*.aî*dîe ea exami 

ï»,>^nt '.,^ -.V,AV,\î> \ÎNV,t^; A\.V UV, Û'!bîx^ vV^^^^AJ^V 



LE SENS LUMINEUX ai3 

t)rt rencontre •qiielquiplbis des cas où la fraction de Fechner est aug- 
mentée ; où, par conséquent, les malades ne peuvent distinguer le gris du 
blanc. Cette affection se rencontre surtout dans le cas d'atrophie du nerf 
optique et de scotome central. — Un des premiers cas de ce genre a 
été observé à la clinique de Hansen Gvut à Copenhague et décrit par 
KrencheL C'était un malade qui se présentait en disant qu'il ae voyait pas 
assez pour se conduire. A Tophtalmoscope, les papilles étaient blanchâtres^ 
Tacuité visuelle était normale et le champ visuel n'était qu'un peu rétréci. 
On était donc très embarrassé pour s'expliquer les plaintes du malade^ 
jusqu'à ce qu'on ait eu Tidée de l'examiner avec le disque de Masson : la 
fraction de Fechner avait augmenté jusqu'à un dixième. Le malade distin- 
guait parfaitement du noir sur blanc, mais était incapable de distinguer 
entre des nuances grises, comme elles se présentent par exemple pour le 
pavage d'une rue : d'où la difficulté qu'il éprouvait pour se conduire. 

On rencontre parfois des malades qui prétendent voir mieux lorsque 
l'éclairage baisse {nyctalopie). En examinant l'acuité visuelle, on trouve 
pourtant qu'elle n'augmente pas lorsqu'on baisse l'éclairage (dans les 
cas où l'on n'a pas affaire à un phénomène purement optique: c'est ainsi 
qu'un leucome central devient moins gênant quand la pupille est dilatée). 
— Mais, en comparant ces personnes avec une personne normale, on 
remarque qu'en baissant l'éclairage l'acuité de la personne normale 
baisse plus vite que celle du malade. Si la personne normale a une acuité 
triple de celle du malade à l'éclairage ordinaire, il peut arriver qu'en 
baissant l'éclairage tous deux aient la même acuité visuelle. Des per- 
sonnes souffrant d'un scotome central accusent quelquefois de la nycta- 
lopie pour une raison analogue. Nous avons vu, en effet, que la supério- 
rité de la macula sur le reste de la rétine diminue avec l'éclairage, de 
sorte qu'à un éclairage très faible la fovea voit moins bien que le reste 
de la rétine. On conçoit donc qu'un scotome central peut causer relati- 
vement moins de gène lorsque l'éclairage est faible. 

Rappelons encore la mensuration quantitative du sens lumineux chez 
les personnes affectées de cataracte. Le malade doit pouvoir reconnaître 
l'éclairage d'une lampe ordinaire à une distance de 4 ^ ^ mètres, ou 
c*elle d'une bougie à '2. mètres, et il faut que la projection soit bonne, 
c'est-à-dire que le malade puisse indiquer la direction dans laquelle se 
trouve la/source lumineuse. Si le malade ne satisfait pas à ces conditions, 
on peut conclure à une affection du fond de l'œil, ce qui oblige à faire un 
pronostic défavorable. 

Bibliographie. — Houguer (P.). Essai d'optique. Paris, 17^9. — Bouguer (P.). 
Traité (l optique sur la gradation de la lumière. Paris, i^Go. — Lambert (J.-H)- P^to- 



•• n^ 



•ii4 LEÇONS D'OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 

tometria, Augustae Vindelic, 1760. — Masson. Etudes de photométrie électrique. Ann. 
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L'ouvrage de Lambert est de première importance. Une traduction allemande, 
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103. Remarques générales. — En analysant une couleur quelconque 
avec le speclroscope, on n'y trouve pas d'autres teintes que celles qui 
composent le spectre solaire, mélangées dans des proportions diffé- 
rentes. Les seules couleurs qui pourraient sembler former une excep- 
tion, les couleurs brunâtres, sont en réalité des couleurs rouges ou 
jaunes de peu d'intensité, plus ou moins mélangées de blanc. Pour exa- 
miner le sens chromatique, on peut donc se borner à Tétude des cou- 
leurs spectrales et de leurs mélanges. On a ainsi l'avantage d'expéri- 
menter avec des couleurs pures et qui sont facilement définissables par 
la longueur d'onde des rayons. L'emploi de papiers colorés, quoique 
très commode, présente de grands inconvénients, par suite de l'impos- 
sibilité où Ton est de définir exactement la coloration du papier 
employé, de façon qu'un autre expérimentateur puisse s'en procurer un 
semblable. Au contraire, si l'on obtient un résultat avec de la lumière 
spectrale de longueur d'onde déterminée, l'expérience peut être indiquée 
d'une manière très précise, la seule condition qui soit laissée incer- 
taine étant l'intensité de la lumière employée. En analysant de la 
lumière spectrale bleue avec le spectroscope, on n'y trouve que du 
bleu, tandis que la lumière réfléchie par un papier de cette couleur con- 
tient, outre le bleu, la plupart des autres couleurs du spectre. Il existe bien 
une autre manière de se procurer des couleurs pures, car les vapeurs 
incandescentes donnent de la lumière monochromatique, au moins 
approximativement. C'est ainsi que la flamme de sodium donne de la 
lumière jaune d'une longueur d'onde de 0,59 [x, la flamme de lithium de la 
lumière rouge (0,67 [jl), la flamme de thallium de la lumière verte (o,54 [x), 
et la flamme de strontium de la lumière bleue (0,46 [x). Mais, le plus sou- 
vent, ces flammes sont d'un emploi moins commode que la lumière 
spectrale. La lumière qui a traversé des verres colorés est en général 
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loin (l\Mn» monochroinaliqiie ; il faut pourtant excepter les verres 
rouges, eolorés avec roxyduh^ de cuivre, qui, lorsqu'ils sont un peu 
sonihres, ne laissent guère passer que des rayons rouges. Parmi les 
licpiides, on se sert quelquefois de la solution de bichromate de potas- 
sium, (jui absorbe rextrémité bleue du spectre et de la solution de sul- 
fate de cuivre-ammoniaque qui absorbe le rouge, le jaune et une partie 
du vert. Un nu'»lange des deux laisse passer une lumière verte assez 
|)ure. 

On distingue entre les spectres de réfraction, formés au moyen de 
prisnu»s, et les spectres de dillVaction qu'on obtient en laissant la lumière 
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passer par un /VAr<iw, c*est-à*dire une plaque de verre sur laquelle on a 
trace un grami nombre de traits parallèles très lins. 

Les speclrt*s de réfraction sont prèlèmbles parce quilssont, on géiiéraK 
plus purs que les spectres de dillVaction. Ils ont cet inconvénient que la 
largeur n*lative des dillertMiles couleurs varie avec le prisme employé. 
Les couleurs rougi* et orangt^e sont réduites à un espace relativement 
petit, tandis que les couleurs bleue et violette sont étalées sur une 
grande surtace. Dans le spectre de dillniction, la distance entre les dif- 
férentes couleurs est au contraire pnqïortionnelle à la dilTérence de lon- 
gueur d'onde ^tig, iTu^, de sorte que les s|Hvtres de diffraction se res- 
semblent tous et forment pour ainsi dirt* le s|HH*ln* normal. Le jaune se 
trouNo au milieu de ce speclrt*: le rougt* et roningi* en occupent une 
moilie, le \ert, le bleu, l'indigt^ et le \ iolet l'autre moitié. 



•. • LE. SENS CHROMATIQUE J4ij 

• Comme points dé repère dans le spectre, on se sert souvent des raies 
de Fraunhofet\ dont les longueurs d'onde ont été très exactement 
déterminées. On dit, par exemple, que les rayons dont on s'est servi 
Viont situés à moitié de distance entre E et F ; sur réchelle de la figure i5i , 
oii voit qiie la lumière employée doit avoir eu une longueur d-onde de 
o,5o à 0,5 1 [X. — ' Mieux vaut pourtant déterminer la longueur d'onde 
diiSectement, ce qu'on fait facilement au moyen d'un réseau. 

J'ai déjà fait remarquer qu'il y a dans le spectre des rayons au delà 
du rouge qui ne sont pas visibles. L'extrême rouge visible correspond 
à peu près à une longueur d'onde de 0,8 jjl. Les couleurs se suivent 
ensuite dans l'ordre bien connu : rouge, orangé, jaune, vert, bleu, indigo, 
violet. Au delà du violet viennent les rayons ultra-violets, qui ne sont 
pas visibles dans les conditions ordinaires, mais qu'on peut observer au 
moyen de la plaque photographique, ou en les recevant sur un écran 
fluorescent, ou simplement en éliminant toute autre lumière, d'après la 
méthode indiquée page loi. Ils sont alors vus avec une certaine couleur 
grisâtre, qui est peut-être en partie due à ce que la rétine est fluores- 
cente. 

On distingue les couleurs d'après leur ion^ leur saluralion et leur 
intensité. Le tork dépend seulement de la longueur d^onde, ou, autre- 
ment dit, de la place de la couleur dans le spectre : le rouge a un autre 
ton que le vert, etc. La saturation dépend du blanc qui se trouve ajouté 
à presque toutes les couleurs existantes, excepté celles du spectre : 
moins il y a de blanc, plus la couleur est saturée. L'intensité dépend 
de la quantité de lumière. Si on a formé un spectre au moyen d'une 
certaine source lumineuse et qu'ensuite on augmente l'inlensité de cette 
source, l'intensité de toutes les couleurs du spectre augmente en même 
temps. 

, Le ton change constamment dans le spectre : c'est-à-dire que, si l'on 
prend de la lumière de deux différentes parties du spectre^ on ne peut 
pas les rendre pareilles en faisant varier leur intensité. Le changement 
atteint sa plus grande rapidité dans la partie verte-bleue du spectre, où 
une variation dans la longueur d'onde de 0,001 [x produit déjà un chan- 
gement de ton ; la rapidité diminue vers les extrémités et dans les 
parties extrêmes du rouge et du violet, le ton reste le même [Kœnig et 
Dieterici). — D'après Kœnig^ on peut distinguer environ 160 tons dif- 
férents dans le spectre. D'autre part, suivant le même auteur, l'œil peut 
.distinguer environ 600 degrés d'intensité différente entre le seuil et 
l'éclat éblouissant. Ceci est vrai pour le blanc et probablement aussi 
pour les différents tons du spectre, mais le nombre total d'impressions 
différentes entre lesquelles l'oeil peut faire une distinction est pourtant 
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moins grand qu'on ne pourrait le croire d'après ces indications, car 
lorsque l'intensité devient très grande ou très faible, la couleur dispa- 
rait, comme nous le verrons tout à l'heure. 

En examinant le spectre, il est facile de voir que nos sensations de 
couleurs forment une série continue. Nous commençons par le rouge, 
qui passe de Torangé au jaune, etc., jusqu'au violet dont la teinte pré- 
sente de l'analogie avec le rouge. La couleur intermédiaire entre le 
rouge et le violet, le pourpre^ ne se trouve pas dans le spectre, mais il 
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Fig. i5a, — Table de couleuri» d'après Newton. 

serait possible que cette couleur fut produite par les rayons ultra-violets, 
si la rétine n'était pas fluorescente. 

On peut donc représenter la gamme des couleurs par une courbe fermée. 
La forme la plus simple qu'on puisse donner à cette courbe est celle 
d'un cercle (fig. iSa), en remplaçant la partie correspondant au pourpre 
par une ligne droite ; nous verrons tout à l'heure pourquoi. Nous nous 
figurons toutes les couleurs du spectre placées sur ce cercle dans leur 
ordre naturel. Au centre se trouve le blanc, et sur la droite, allant du 
blanc à une des couleurs spectrales, se trouvent les différentes nuances, 
d'autant plus saturées qu'on se rapproche davantage de la couleur 
spectrale. Si l'on mélange deux couleurs, le mélange aura un des tons 
intermédiaires, souvent lavé de blanc, et si l'on mélange, dans des 
l)r()p()rti<)ns convenables, deux couleurs situées en face l'une de l'autre 
sur la table, on obtient du blanc pur. On nomme complémentaires deux 
couleurs qui, mélangées ensemble, donnent du blanc. C'est ainsi que le 
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rouge est complémentaire au vert-bleu, le vert au pourpre, le jaune à 
Tindigo et Torangé au bleu. 

C'est Newton qui le premier a disposé les couleurs suivant cette table. 
On y trouve tous les tons et tous les degrés de saturation. 

Disons encore quelques mots de la sensation du noir. Il faut d'abord 
remarquer que le noir produit une véritable sensation : voir du noir 
n'est pas la même chose que ne rien voir. L'exemple le plus frappant 
est celui de la tache de Mariette^ qui correspond à la papille. Dans cette 
tache nous ne voyons rien, mais nous ne la voyons pas noire. En regardant 
devant soi, on voit une partie de la pièce dans laquelle on se trouve; 
quant à celle qui dépasse les limites du champ visuel, on ne la voit pas, 
mais elle ne parait pas noire. L'impression du noir est donc une véri- 
table sensation, qui correspond à Tétat de repos de Torgane visuel. 

11 n'existe dans la nature aucun objet complètement noir : même le 
velours noir réfléchit encore une quantité de lumière relativement con- 
sidérable. Un objet noir placé dans la lumière directe du soleil peut 
paraître plus clair qu'un objet blanc placé dans l'ombre. 

D'après quelques mensurations que j'ai entreprises, le papier le plus 
blanc que j'aie pu trouver (carte de visites^ ne renvoie qu'environ un 
tiers de la lumière incidente (37 p. 100). Le blanc normal de Kœnigy 
qu'on obtient en allumant un fil de magnésium et en laissant la fumée 
î^e déposer sur une feuille de papier, renvoie environ deux tiers de la 
lumière ; sa blancheur se rapproche de celle de la neige. Du papier 
noir ordinaire (bristol noir) renvoie à peu près 5 p. 100 de la lumière 
incidente (i,5 p. 100 de la quantité réfléchie par le papier blanc) ; du 
papier velouté noir renvoie environ 5 p. 1000 de la lumière incidente 
(1,5 p. 1000 du papier blanc). Le noir le plus absolu qu'on puisse produire 
est celui d'une ouverture faite dans la paroi d'une boîte fermée, noircie 
intérieurement. Comparé avec ce noir, le papier velouté paraît encore 
légèrement grisâtre. 

Le noir ne figure pas sur le tableau de Newton. Si on voulait le 
comprendre dans la représentation, il faudrait se figurer les couleurs 
placées sur un corps à trois dimensions, une pyramide ou un cône 
{Lambert). La table de Newton formerait la base du cône, tandis que le 
noir en formerait le sommet : sur la surface conique on placerait les 
couleurs peu intenses. C'est ainsi que le brun trouverait sa place entre 
le jaune et le noir, et ainsi de suite. 

104. Phénomènes de contraste (simultané). — Notre jugement sur les 
couleurs est toujours influencé par les couleurs des objets environnants. 
C'est un fait qui est bien connu des peintres, dont le sens chromatique 
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cHl «-n fçt'iK-ruI tr«K développé, de surle qu'ils voient souvent des couleurs 
(|ui> (Ictt persoiinCH noti vxerci>es n'aperçoivent pas. Mais, dans des 
riri'ONHtaïK'ett spéciales, cette influence se l'ait Kcntir d'uite manière tout 
il l'ait l'rappante. 

r Expérience de H. Meyer. — En plaçant un petit morceau de papier 
gris sur une feuille de papier coloi'ê et en couvrant le tout avec une 
leuille de pa])ier de soie, le petit morceau est vu avec la couleur com- 
plénu'iituire. Pfliiger a fait imprimer des lettres ainsi disposées pour 
Texuinen du daltonisme. 







:'" Expérience de Bagona Scina. — Deux feuilles de carton blanc 
(ItC. et Itl), tig. i~)'S) sont placées de manière à former entre elles un 
angle droit; sur chacune se trouve une 
tache noire, a, b, et un verre rouge BE 
est placé de manière à former un angle de 
45° avec les cartons. L'œil A reçoit de 
lïC des rayons qui ont traversé le verre 
rouge et des rayons de BD réfléchis par 
ce verre. Les premiers sont rouges, les 
seconds blancs, de sorte que le fond BC 
parait rouge blanchâtre. La tache a est vue 
en a' avec une couleur rouge-foncé, parce 
que l'o-'il ne reçoit de cet endroit que des 
rayons rouges, les rayons blancs qui de- 
vraient venir tie BD faisant défaut. Corres- 
pondant à b. l'wil ne reçoit que des rayon» 
blancs provenant de BD. et néanmoins b 
paraît d'un vert intense, par contraste. 
L'expérience, qui est très jolie, peut être 
faite avec d'autres verres colorés. On voit 
toujours « et b en couleurs complémen- 
tairi'S, 
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.1' Ombres coJojTMS. — Soient A et It ,lîg. i54i deu\ bougies dont A 
peut ('^trt^ plus forte : devant .\ on place un verre rouge : a et frsont les 
ombres que la Ittigtiette V. forme sur un iVran blanc. L'écran, éclairé 
par 1.1 lumière- bUutche de II et la lumière rouge de A. devrait paraître 
r.'Ug^' t>l.ntch;\tn'. mais le r«'iigi> est à peine perceptible ; b. qui n'est 
cclaiiv que par l.t lumièrv> nuigc de ,\. |Kirail n»ugt*. et «. qui devrait 
p.o\ulre bl,-<nc. p.trait vert, par contn>ste. On (wut au««i faire lexpé- 
I icncc MX ec la lumière du jour et celle dune bougie, cas daB$ lequel on 
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n'a pas besoin du verre coloré, puisque les couleurs, dès deux lumières 
diffèrent déjà. On commence par éclairer l'écran avec la lumière du 
jour; on voit Técran blanc et Tombre noire (grise). En allumant la 
bougie, Técran parait encore blanc, quoiqu'il sem- 
blerait qu'il dût paraître jaune, puisqu'il est en \ 7 
partie éclairé par la lumière jaune de la bougie ; 
l'ombre, qui tout à l'heure paraissait grise, est de- ' 
venue jaune, par réclairage de la bougie, et l'autre 
ombre, qui reçoit la lumière du jour, {Paraît bleue 
« par contraste ». ' 

4** Expérience de Dove. — Des phénomènes ana- /^*8r- «54. 

, . 1 .- ^ 1 1 > Expérience dos ombres 

logues aux ombres colorées s observent lorsqu on colorées, 

place un verre coloré contre un miroir. On voit 

alors deux images d'un objet blanc, l'une par réflexion sur la surface 
antérieure du verre, l'autre par réflexion sur le miroir; cette dernière 
a la couleur du verre, puisque les rayons ont traversé celui-ci deux 
fois. La première, qui devrait être blanche, montre par contraste la 
couleur complémentaire. Avec un objet noir sur fond blanc, la croisée 
d'une fenêtre par exemple, on a les phénomènes inverses. 

On remarque que l'expression de contraste n'explique guère ces phé- 
nomènes singuliers. Dans la plupart de ces cas, il semble que le phéno- 
mène fondamental consiste dans la défectuosité de notre jugement du 
blanc. 77/. Young a déjà attiré l'attention sur ce fait qu'une feuille de 
papier blanc nous parait blanche aussi bien lorsqu'elle est éclairée par 
la lumière jaune d'une bougie que par la lumière rouge ;d'ua feu de char- 
bon. On peut dire que nous considérons à chaque instant comme blancs 
les corps qui renvoient la plus grande quantité de lumière,, quelle que 
soit la lumière employée (Jai*al), Ceci est d'abord imlépandant de 
l'éclairage, et c'est ainsi qu'une feuille de papier blanc nous parait 
blanche avec des éclairages différents. Mais le. souvenir de Téclaïrage 
du jour joue néanmoins un rôle, de sorte que^ si la couleur réelle en dif- 
fère beaucoup, le papier semblé blanc avec un léger ton coloré; ainsi, 
en le regardant à travers un verre rouge, ca;^ dans lequel le papier ne 
nous, envoie .que des rayons rouges, il paraît d'un blanc rougeâtre. 

Dans l'expérience avec, les ombres colorées, l'écran nous parait blanc 
lorsqu'il est éclairé par le jour seul, et aussi lorsqu'il est éclairé par le 
mélange du jour et cVe la bougie à la fois. Mais si, dans ces cii'ÇQna.tances, 
la lumière blanc-jaunèlre qui éclaire l'écran nous parait blanche» il n'y a 
rien d'étonnant à ce que la lumière blanche qui jt»claire l'une'des x)ntbres 
paraisse bleue, c.'est-^Wlire moinfijaiuje.que l.'écDaB..,G'.eât,. p)Our.(^insi 
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«lire, le zéro de Téchelle de nos sensations chromatiques (le blanc) qui 
est déplacé, et avec lui toute Téchelle. 

Contraste simultané véritable. — Tandis que les phénomènes dont je 
viens de parler sont dus à un jugement faux de la couleur blanche, il y 
en a d'autres qui sont dus à un véritable contraste. En faisant tourner 
un disque comme celui de la ligure i55, mais possédant un nombre plus 
grand de secteurs, on obtient des anneaux gris et on remarque qu'on 
ne peut pas voir les anneaux extrêmes qui sont très pâles; de chaque 
anneau on ne voit que les bords : le bord extérieur, qui parait plus foncé 




¥ig, i55. — Disque de Maêêon. 

que le reste de Tanneau, par contraste avec Tanneau suivant qui est plus 
pâle, et le borti intérieur, qui paraît plus pâle que le reste, par contraste 
avec Tanneau voisin plus sombre. En remplaçant le blanc et le noir par 
du jaune et du bleu, on obtient des anneaux qui présentent diflerentes 
nuances de gris ; les anneaux internes sont bleuâtres, les anneaux externes 
jaunâtres. Mais chaque anneau a un bord interne qui est jaune, par con- 
traste avec Tanneau précédent qui est plus bleu, et un bord externe qui 
est bleu, par contraste avec Tanneau suivant qui est plus jaune. Le phé- 
nonu'ne est très prononcé, mais disparait, au moins en grande partie, 
si Ton sépare les anneaux par des cercles noirs très fins. Des limites 
diffuses favorisent beaucoup Teflet du contraste. 

106. Images secondaires {Contraste successif). — Lorsqu'on regarde 
une petite surface colorée, posée sur un fond blanc, en fixant exactement 
le même point pendant un peu de temps, on remarque que la couleur 
diminue peu à peu d'éclat : le rouge devient brun, etc. On remarque en 
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même temps que l'objet sVnlourc d'un bord étroit de roulfiiir ooiii- 
plémen taire, dii à ce que, malfjré lui, l'oheervateur t'ait de [lelits nioii- 
veitients du regard. On explique le phénomène en disant que l'endroit 
de la rétino où 8e l'orme l'image est l'atigué pour la couleur en question. 
Si Ton porte entititte le regard sur une l'eu Hle de papier blanc, on vnil 
une image teintée de la couleur complémentaire. Si la surface était 
rouge, l'image apparaît vert bleuâtre. On peut se ligurer la couleur 
blanche comme composée de deux couleurs complémentaires, rouge el 
vert; la rétine étant latiguée pour la couleur rouge, c'est la cou- 
leur verte qui domine. Si l'objet qu'on regarde est blanc, l'image 
secondaire est noire; mais, si l'on regarde une flamme ou un aulre objet 
très brillant, on obtient une ima^e secondaire colorée el dont la couh'iir 
varie avant sa disparition. 

Les images secondaires de eoideur complémentaire sont dites néga- 
tives : on peut aussi obtenir des images positives, dont chaque partie 
a la même couleur que l'original. On Terme les yeux et on les couvre 
avec la main pendant quelques minutes, de façon qu'aucune lumière 
ne puisse pénétrer dans l'œil. On reste dans cette position pendant 
quelque temps, jusqu'à oe que toutes les impressions antérieures de 
la rétine soient éteintes. Cela l'ait, on retire la main el on ouvre les 
yeux un instant, sans toutefois changer la direction du regard, pour les 
lermer aussitôt et les rouvrir de nouveau. Si l'expérience réussit bien, on 
voit alors une image positive des objets extérieurs, d'une netteté éton- 
nante. On a lie la peine à se figurer qu'on ait réellement i'ermê les yeux, 
la main [>arait Iransjtarente. Si l'on continue à tenir les yeux l'ermés, on 
voit les parties moins éclairées de l'image disparaître, tandis que les par- 
ties plus éclairées changent de couleur en devenant bleuâtres, violettes, 
orangées, elc; l'image disparaît et revient de nouveau, et ainsi de suite. 
Si, ptmdant que l'image persiste encore nettement, on ouvre les yeux en 
dirigeant le regard vers une siii-l'ace hlaiiehc, de positive l'image <levieiil 
négative. 

Les images secondaires se meuvent avec le regard. Leur grandeur 
apparente dépend de la distance de la surface sur laquelle on les pro- 
jette : plus cette surface est proche, plus l'image parait petite. 



t06. Phénomènes dépendant de la variation de l'intensité des couleurs. 

— La loi de i^«'A«e;'s"ap[tlique aux lumières colorées comme à la lumière 
blanche. Kaiiig et Brodliun ont trouvé pour leurs yeux une (raclion d'en- 
viron i/Ôo, aussi bien pour de la lumière blanche que pour de la lumière 
spectrale d'une longueur d'onde quelconque. Comme pour ta lumière 
blanche, ils ont constaté une augmentation de la fraction, c'est-à-<Iire 
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iiiip dîmintitioit de la faculté dp distinguer enli-e den niiaiir«R d'intenKÎIt'^ 
très Faibles, lorsi(iie l'intpnsité de la himïère spectrale employée *^(ail Irés 
jlfrande (éhlouîsseriieni), de même que lorsqu'elle devenait très faible, lia 
ont trouvé une difTérenre remarquable à cet éffard entre les difVéreiit» 
rayons citi spectre : en baissant l'éclairage, la fraction de Fechner auj^- 
mentait vite pour la-himiére rouge, bien plus vite que poiir la lumière 
blanche, mais pour la lumière bliHie elle augmentait moins vile que pour 
la lumière hianclie. Lorsque l'éclairage est faible, l'oeil distingue donc 
mieux des difl'érences d'intensité dans la lumière Irleiie que dans la 
lumière blanche, et surtout que dans la lumière rouge. -Le ,çf////est aiissi 
situe plus bas pour la lumière bleue que pour la lumière blanche. Celte 
observation conOrme un fait qui a étû démontré par les recherches de 
Macé lie. Lépinay et Nicati; ces auteurs ont trouvé que l'acuité visuelle ; 
diminue plus vile en baissant l'éclairage, lorsqu'<m éclaire. le tableau 
avec de la lumière blanche que lorsqu'on l'éciaire avec de la himiére 
bleue. Uhthoff-à répété ces recherches avec le même résultat. 

Un autre phénomène An même ordre est connu sous le nom de phéno- 
mène de Piirkinje. Qlu'ou cherche deux papiers colorés, un rouge et un 
bleu, qui, comparés à la lumière du jour, semblent avoir la méuu' clarté : 
en diminuant fortement l'éclairage, nn voit i]ue le bleu parait beaucoup 
plus lumineux «pie le rouge. 

11 n'est pas facile de comparer les intensités de dillerenles coideurs. 
L'u'il fait preuve à cet égard <riine incertitude beaucoup plus grande 
que lorsfpi'on compare la lumière de deux sources de même ton. Dans , 
le spectre, ce sojit le« rayons jaunes et verts qui ont le plus d'éclat. L'in- 
tensité diminue vers les deux extrémités du spectre, mais plus vers 
l'extréuiité bleue que vers l'extrémité rouge. Il e.st pourtant h remarquer 
que, si les couleurs bleues et violettes semblent relativement faililen 
dans le spectre prismatique, cela tient' en partie à ce que ces couleurs 
sont étalées sur une étendue beaucoup plus grande que les antresi Dans 
le spectre <le dillractiou l'intensité a son maxinuim au milieu du spectr* 
et diminue à peu près également vers les deux extrémités. 

Si l'on diminue l'intensité de ia source lumineuse,' l'intensité de l'ex-* | 
trémilé rouge du spectre diminue plus vite que celle de l'extrémïl*. 
bleue (phénomène de Purkiiije). Les couleurs changent en même temps 
de lOn-. Un voit d'abord les couleurs jaune et bleue disparaître; il ne 
reste que le rouge, le vert et te violet, lesquelles prennent les pilares des 
Couleurs disparues. Kn diminuant encore Pintensité, If bleu se- chang»! ( 
en bleu-gris,' le vert en vert^gris, le rouge devient brunâtre et â laftil 
toutes Ïe9 couleurs disparaissent, lin he voit que du, gris. Le ronge se 
fWrae une exeeptioti : il ne semble pas se changer en gris avant de di 
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paraître. Si Ton projette le spectre sur une bande de papier velouté noir 
qui ne réfléchit que très peu de lumière, il parait gris dans toute son. 
étendue, sauf la partie rouge qui parait brune. 

L'expérience suivante montre d'une manière très frappante la diffé- 
rence qui existe à cet égard entre les deux extrémités du spectre. On 
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Fijf. ijô. — D'après Parinaud. 



projette le spectre sur un écran A, percé de deux ouvertures laissant 
passer les rayons rouges et les rayons bleus et violets. Derrière Técran A 
on place une lentille qui réunit ces rayons sur un deuxième écran U, 
en y formant une image de la surface du prisme qui est tournée vers A. 
Cette image montre alors une jolie couleur pourpre. Devant Técran B 
on place une baguette qui y forme deux ombres, Tune rouge, l'autre 
bleue, et il est facile de régler les ouvertures de Técran A de sorte que 
les deux ombres aient la même clarté. Si maintenant on diminue la 
largeur de la fente par laquelle la lumière parvient au prisme, le pourpre 
se lave de plus en plus de blanc. L'ombre bleue devient grisâtre et de 
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pUts en pIiiH rlaire, comparée an fond, tandis que l'ombre i-oii^ Saw 
Ka l'oiiUnir, mais devient de plus en plus sombre. A la fin. elle fs\ 
pres([iie nuire et eenic visible, l'autre ombre étant grise et ayanl prea<|ue 
la m^me elarlè que le fond. 

Suivant l'ariiinud, ees phénomènes dépendent lic l'adajitaliiiii di- l'ieil. 
Le spectre de faible inlensilé, ipii paiait gris à l'ieil adapté, est invisible à 
l'ci'il non adapté, et lorsque, l'intensité augmentant, il devient visible n ' 
l'œil non adapté, il paraît de suite eoloré. Parinaud a déterminé le 
seuil |iour différents rayons du spectre, et trouvé les courbes représentées 
par la figure i56. La courbe supérieure est celle de l'œil adapté, la 
courbe inférieure celle de Ttril non adapté. Les difl'êrentes parties du 
spectre sont indiquées par les lignes verticales, prolongements des raie» 
de Fraiinhofcr du schéma du spectre qui surmonte la figure. Les chilTres 
à gauche indiquent les quantités de lumière nécessaires pour que ces 
dill'érentes parties du spectre soient perçues. Ainsi l'œil adapté a besoin 
d'une quantité de lumière = i (cette quantité étant prise comme unité) 
]iour percevoir les rayons verts prés de E, tandis que l'œil non adapté 
a besoin d'une quantité = loo pour percevoir les mêmes rayons et d'une 
quiinlité = ijoo pour percevoir les rayons bleus près de G. On voit que 
l'œil, par l'adaptation, ne gagne rien pour la perception des rayons rougex. 
tandis tpi'il gagne énormément pour les rayons les plus rél'rangibles. 
Mais il ne gagne que comme sensibilité lumineuse : excepté la partie hc, 
qui est commune aux deux coni-bes, toute la courbe su|iéiieure ne 
correspond qu'à des sensations incolores. D'après l'artnnttd, la fovea 
ne gagne rien par l'adaptation; aussi les rayons paraissent-ils colorés 
aussitôt que, l'intensité augmentant, ils deviennent visibles à la fovea. 

Los couleurs disparaissent donc lorsque l'intensité des rayons devient 
très faible. Mais aussi, lorsque l'intensité devient très forte, l'impression 
se rapproche du blanc. Le soleil, vu à travers un verre rouge, paraît 
jaune-blanchâtre quoique le verre ne laisse passer que les rayons rouges. 
En concentrant la lumière du soleil sur une feuille de papier blanc, avec 
une lentille, après l'avoir fait passer par un verre bleu, l'image du soleil 
paraît blanche. Lorsqu'on regarde le soleil à travers un prisme, le 
spectre se présente comme une bande incolore d'une clarté éblouissante. 



107. Méthodes pour mélanger les couleurs. — L'cxiimcn fi>iid:nnenlal 
du sens chromatique se fait au moyen de ce qu'on appelle des équations 
de couleurs : on mélange deux ou trois couleurs en difTércntes pro- 
portions, jusqu'à ce que l'observateur déclare le niélangtî pareil à unr 
quatrième couleur donnée, le plus souvent le blanc. On examine 
ensuite si un œil dont le sens chromatique est normal reconnaît l'équa- 
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tion, c'est-à-dire si le mélange parait également pareil au blanc pour 
cet œil. — On peut mélanger les couleurs de différentes manières. 

i"* Mélanges de couleurs spectrales. On forme deux spectres au moyen 
de deux prismes, et, en laissant glisser ces spectres^Fun sur Tautre, on 
peut en mélanger deux tons quelconques, v, Helmholtz a atteint le 
même but avec un seul prisme, en employant une fente en forme de V ; 
chacune des branches formait un spectre oblique et les deux spectres se 
couvraient en grande partie, de façon qu'on pouvait obtenir tous les 
mélanges possibles. 

L'appareil de Majc^'ell était 1res ingénieux. 11 consistait en une boîte 
dont on voit une section (fig. 157). En K est une fente étroite par où 
passe de la lumière qui est réfléchie par le miroir e vers les prismes 




I. 



Fig. iS;. — « Colour-box » de Maxsvell, 



P et Pj, qu'elle traverse pour rencontrer le miroir concave S. Ce miroir 
réfléchit la lumière qui traverse de nouveau les prismes pour aller former 
un spectre sur le fond de la boîte, AB. A cet endroit sont trois fentes 
mobiles .r, y, ;:, ce qui permet de sortir de la caisse de la lumière spec- 
trale de n'importe quel ton, par chacune des fentes, en les déplaçant. 
— Admettons que x corresponde au rouge, y au vert elz au violet. Il est 
à remarquer que, par suite de la réversibilité des processus optiques, si 
l'on éclaire la fente .r du dehors par de la lumière rouge, cette lumière 
arivera à un œil placé en E ; mais, si l'on éclaire la même fente avec de la 
lumière verte, cette lumière n'arrivera pas à l'œil en E, mais sera projetée 
à côté de E. Pour que la lumière verte arrive en E, il faut qu'elle passe 
par la fente y. Par conséquent, en éclairant les trois fentes .r, y ei z par 
une source lumineuse blanche, un œil placé en E voit la surface du prisme 
P colorée par le mélange des trois couleurs qu'une flamme placée en E 
projeterait sur les fentes x, y e\ z, — Au fond de la boîte se trouve 
encore l'ouverture c, par laquelle entre de la lumière blanche, qui, après 
avoir été réfléchie par le miroir M et concentrée par la lentille L, ren- 
contre une plaque de verre dépoli, noircie sur le dos, M,. L'œil placé en E 
voit cette plaque à coté du prisme et peut ainsi comparer l'intensité et la 
couleur du mélange avec celle de la lumière blanche, entrée par c. En 
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pla«;ant et en ouvrant les lentes convenablement, on peut ainsi obtenir 
un mélange qui ne se distingue de la lumière blanche réfléchie par M,, 
ni quanta la couleur, ni quant à l'intensîté. 

Les derniers travaux sur les mélange» des coiileurs [Koenig et s«r 
ôlôves) ont été faits avtrc un grand appareil spectral, qui a été construit 
pour le laboratoire de Berlin, et dont on trouve la description dans la 
deuxième édition de VOpliqiie physiologique de v. Helmholtz (p. 335). 

i" Ma.rwetl étudia aussi les mélanges des couleurs en plaçant, sur le 
disquft de Masson, des secteurs de différentes couleurs (v. p. aSg). 

:i* On peut mélanger les couleurs au moyen d'une plaque de verre 
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ab (fig. ijS' qu'on tient di' manière ;i ce qu'elle réiléchisse des ravons 
il'une conteur, en même temps qu'elle laissi' passer dos rayons d'une 
autre couleur {£.«/»(/'p/7)- 

4° Kn regardant <leux r()ul('urs placées l'une à côté de l'autre à travers 
un prisme biréfringent, on les voit séparées par une bande dont la colo- 
ration est celle du mélange. 

5" En plaçant deux verres de couleur différente devant les <leiix trous 
de l'expérience de Svheiner et en regardant vers le ciel, on voit h» pai-tie 
commune des cercles de difl'uston dans la couleur du mélange. 

6' Les peintres enq)loient souvent des mélanges de matières colo- 
rantes, mais les résultats qu'on obtient ainsi ne s<mt souvent pas d'accord 
avec ceux qti'on obtient avec les autres méthodes- L'exemple le plus 
connu est le mélange du jaune et du bleu. Les peintres obtiennenl 
ainsi du vert, tandis qu'avec le disque tournant on olilieut du blanc-grïs 
{Lambert), c. Helmholtz a donné l'explication suivante de cette clifFé- 
rence: en mélangeant les couleurs de pigment jaune et bleu, les molécules 
superficielles renvoient de la lumière jaune et de la lumière bleue. Réunis, 
ces rayons produisent l'impression ilti blanc, comme sur le disque tour- 
nant. Les molécules bleues situées plus profondément renvoient auMti de 
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la lumière bleue, mais il est à remarquer que cette lumière bleue, comme 
aussi celle des molécules superficielles, n'est pas pure : au spectroscope, 
on trouve qu'elle contient des rayons verts, bleus et violets. Les molé- 
cules jaunes'renvoient des rayons rouges, jaunes et verts. En général, 
les molécules laissent passer des rayons de la même couleur que ceux 
qu'elles renvoient. Parmi les rayons réfléchis par les molécules profondes 
jaunes, il n'y a donc que les verts qui puissent traverser les molécules 
bleues superficielles, et, parmi ceux réfléchis par les molécules pro- 
fondes bleues, il n'y a également que les rayons verts qui puissent tra- 
verser les molécules jaunes superficielles. Le résultat devient donc une 
couleur verte, mélangée avec du blanc réfléchi par la surface. 

108. Résultats des mélanges de couleurs. — Nation a imaginé sa 
table pour donner une représentation graphique des résultats qu'on 
obtient en mélangeant les couleurs. Le principe de cette table est que 
toutes les. couleurs qu'.on peut produire en mélangeant deux couleurs 

Vept 



Vei>i Jaunâtre 



Jaune 



Qpan^é 




Violet 



pomrppe 
¥ïg. ihg, — Table de couleurs, d'après Newton, 



données sont placées sur la ligne droite qui joint ces deux couleurs, et 
d'autant plus près de l'une d'elles qu'il entre plus de cette couleur dans 
le mélange. La quantité de la couleur de mélange s'exprime par la somme 
des quantités des couleurs composantes. Supposons, par exemple, qu'on 
cherche le résultat du mélange de trois parties de vert avec une partie 
de rouge et deux parties de bleu. On commence par joindre le vert et 
le rouge par une ligne droite quH)n divise en deux par le point p 
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{lijf. uly), <U- siirto (|Uf la liislaiire de p an vert soil un 
ili»ttant'<> 1)11 poiigo ; p fst alors Ifiidroît du mf-langc do vrrt 
iiii^luii^c (](ii l'sl icprôscntr par le chillVi' 4. la smiiiiie des deux 
saiilcH. On rôiinil l'i 



tiers (le sa 

t df roii^^p. 

ompo- 



• j)oint/>iiu !)!i*ii par iinescrondc lîfçncdroilp, 
(jii'oii ilivisr en di'iix par le pninl q, de sorte qui* la dislance /^y es^â I» 
distititeo de q au itleii dans le rapport de deux à quatre; f/ est l'endroit 
du mélange des trois eonleurs. et la quantité de ce méliiiiffe sVxprimr! 
pur le eiiifVre fi. Kn Iraetmt la li^^iie oq, et en la prolongeant jusqu'à re 
<pre!le eoupe la rourhe spectrale, on voit que la couleur de uiélangit 
«'si un vi*rl blcufltre l'ortenicnt dilué de blanc. 

Il entre dans cette représentation de Neivton une expression qui n'est 
pas déliiiie, celle de la qiianlité des couleurs. Tandis qu'il est facile de 
»Kr,e ce qu'il faut entendre par des quantités égales de la même oouleur. 
il n'est pas facile de définir l'expression de quantité-^ égales de deux 
couleurs diirérenles, ce qui fait <|ue la forme de la courbe devient, 
jusqu'il un certain point, arbitraire. .\vec Men'ton, il faut considérer 
eouinu- égales les quantités de deux couleurs complémentaires qui, 
mélangées, donnent du lilanc, puisque le blanc, sur sa table, est situé 
il égale distance <les deux. Si l'on prend deux autres couleurs eom- 
plénientaires, il faut aussi considérer comme égales les quanlilés dr 
ces couleurs qui, mélangées, donnent du blanc, mais à la condition 
que ce blanc soit de même intensité que le premier. Comme nous le 
verrons, ,l/«,riir// et c Hflnihollz se sont servi d'antres défrnilions. 

I^ table de Srwlo» montre qu'à l'exception du pourpre on ne peut 
pas produire de nouvelles eoiileirrs en mélangeant les couleurs spec- 
trales, car on peul toujours, après avoir trouvé l'endroil de la couleur 
de mélange, tracer une ligne droite passant par le centre el ce poinl : 
|tr»iIong^e. celte droite rencontrera une couleur spectrale, el la couleur 
de mélange esl égale à cette couleur diluée de blanc. 

La lable de Snvton indique aussi une autre particularité du sens 
chromatique normal. Ji savoir qu'on ptui reproduire toits trx tons rjtis' 
tauts rn mèttiHgtaiil. deux à f/eu.r. tntis routrurs ckotsirs <\>uivnaldemeut. 
Clioisi»stM)s. par exem|>lr, le rvugt, le cerf el le bleu, el traçons sur la 
lahie (fig. i.'kj) les lignes drtiites qui joignent ces couleurs. Si alors on 
cliiHsil n'importe quelle couleur spectrale, on peut toujours la joindre 
au c^-iilre de la lable par une ligne droite : celte droite doit né<-essaire- 
ment i-ouper uii des c»»tés du triangle n>ug*^vert-bleo. el à l'endroil 
d'iulerserlion se trouve le mélange, qui esl pareil, comme Ion. k la 
oouleur spwirale. .\ cause de celle particubrilê. l'opil normal esl dil 
fru-AnxHitlr. 

Il fiiul bien rt-marquer que j'ai difquc les deux ct>wle«rs sont fureilles 
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comme ton. En général, elles ne sont pas pareilles comme saturation, 
la couleur de mélange étant diluée de blanc. La table de Newton exige 
même que la couleur spectrale soit toujours plus saturée, car, si Ton 
pouvait, en mélangeant deux couleurs spectrales, en reproduire exac- 
tement une troisième, ces trois couleurs devraient être placées sur une 
ligne droite et la courbe spectrale ne pourrait être circulaire. Mais 
cette dernière condition de la table ne se trouve pas remplie. 



WK 



Vepi bleniiM 








%6 Dlea 
Violet 



Fig. 160. — Tuble de couleur» de Maxwell, 



L'exactitude de la représentation de Ne^K'ton a, en eflet, été vérifiée 
par les beaux travaux de MaxivelL Cet auteur a trouvé que la table de 
Newton donne une représentation très exacte des résultats des mélanges 
des couleurs, mais que les couleurs spectrales ne peuvent pas être 
rangées en un cercle, parce qu'il y a des parties assez étendues du 
spectre, dont les couleurs peuvent être reproduites exactement, ou 
presque exactement, par le mélange de deux couleurs données, et qui, 
par conséquent, doivent être placées sur des lignes droites. 

La figure 160 montre la courbe spectrale de Maxwell. Tandis que la 
courbe de Newton ne doit être considérée que comme une simple con- 
ception de Tesprit, Maxwell a déterminé la sienne expérimentalement, 
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avec l'appareil décrit dans le chapitre précédent (fig. i6i). Pour remployer, 
il le plaçait dans une position telle que les fentes a:, y, z et c étaient toup- 
nées vers une feuille de papier blanc éclairée par le soleil. Gomme point 
de départ, il choisissait les trois couleurs suivantes {standard colours) : 



Longueur d'omlc : 



Rouge (R) 
o,6'io jji 



Vert (V) 

0,528 {A 



Bleu (Bl) 
0,457 jji 



11 plaça les fenles j^*, y et 3, de manière à donner accès à ces couleurs, 
et, en réghuit la largeur des fentes, il produisit un mélange qui ne 
dideru ni connue teinte, ni comme intensité, du blanc entré par la fente c. 




Figr. 161. — « Colour-box u de MajcH'eil. 

En mesurant les fentes, il trouva pour j* une largeur de 2""",36, pour y 
^*'"*"*99 «>t pour 3 3'"",87, et, en désignant le blanc, qui restait constant 
pendant toutes les expériences, par W, il avait ainsi Téquation 

i/i6 R + 3,99 V + 3,87 Bl = W. 

U déplaça ensuite la fente ,r, de manière à donner accès à de la 
lumière orangée; en réglant les fentes, il produisit de nouveau un 
mélange pan^l au blanc, ce qui lui donna 1 équation 

i,tM Or + 3,iS V + 3.88 Bl = W. 

(\>mme le blanc était le même dans les deux cas, on peut combiner 
les deux équations, ce qui donne 



ou 



ou enoort* 



A.ivi Or + 3.a5 Y -f 3.88 Bl = a,36 R -f 3.99 V + 3,87 Bl 



â.i^i Or = ï,î6 R -r o.:4 V — 0.01 Bl 



1 Or =2 i^iii R --- o.36i V — 0,006 Bl. 



Il rt^pet^i ensuite U meusumtion jHuir les autres couleur:^ en com- 
binant toujours deux des siaiiiiani i\^KUirs avei* la couleur en question^ 
pour priHluire du blanc. (1 rtnissit ïiîwsi à exprimer toutes les couleurs 
du s|HH trt^ |Kir tvs tr\us innileurs. Le tableau suivant montre les résul- 
tais do ses mensurations : 



LE SENS CHROMATIQUE 



•iii 



c o i: L E IT R 



^ 5,63 

^^">^^* r~^ 

Oranfçi' | a, 04 

i ■■».;9 

Jaune 3,ao 

( 3,{o 

: 3,99 

"^'«^'•' I 5,26 

\ 7,87 
7,83 

Bleu ; 5,14 

' 3,87 

''«•'K" \ 4,10 

5,59 

Violet I 8,09 



•w 


fiC 


H 


^ w 


H 


» û 


< 


û 


C 








663) = '^,36 + <*'«^ + <>'36 



63o) = a, 36 + 0,00 + 0,00 



606) 

583) 

56'i) 

544) 



2,36 

a, 36 
1,55 
o,4'2 



+ «,74 

+ 3,99 
+ ^,99 



0,01 



0,01 
o,iu 



— o,o3 



528) = 0,00 -f 3,99 + 0,00 



5i3) 
5oo) 

488) 

477) 
467) 



0,33 
0,43 

0,39 
0,24 
0,14 



+ 
+ 

+ 
+ 
+ 



3.99 
3,99 
2,67 

0,98 
0,14 



+ 
+ 

+ 
+ 



0,44 
2,22 

3,87 
3,87 
3,87 



457) = 0,00 + 0,00 H- 3,87 



449) 

441) 

434) 



0,08 + o,o3 + 3,87 
0,14 + 0,09 + 3,87 

0,04 — 0,23 -f- 3,87 






H 


•1 -r 


2,o32 


2,36 


I 


3,09 


0,662 


4,80 


0,582 


5,i3 


0,589 


4,38 


0,7^1 


3,99 


I 


4,10 


1,282 


5 — 


1,363 


b,i'> 


1,275 


4,61 


1,116 


3,87 


i,io5 


3,87 


I 


3,98 


1 ,o32 


4,10 


1,362 


3,68 


2, '97 



En divisant cliaquc équation par le coefficient à gauche, on obtient 
l'expression correspondant à la largeur de la fente de i millimètre. 



♦ 0,2 




Fig. iGa. — Courbes de couleurs de Maxwell, 



Sous cette forme le résultat se trouve exprimé sur la iigure 162. Les trois 
courbes, désignées par R, V, B, correspondent aux trois standard 
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colonrs; les chiffres en bas sont les longueurs d'onde des différentes 
couleurs du spectre, et la position des trois points, dans lesquels les 
courbes coupent la ligne verticale correspondant à chacune des couleurs, 
indique les quantités des trois standard colonrs qu'il faut pour produire 
le mélange. 

Le signe négatif du bleu, dans Téquation de Forangé, se retrouve 
pour la plus grande partie des couleurs ajoutées à Tune ou à Tautre 
défi standard colonrs. Sa signification est facile à saisir. En effet, si Ton 
écrit Téquation de TOrangé ainsi : 

a,o4 Op + o,oi Bl = a, 36 R + 0,74 V 

elle indique qu'on ne peut pas, avec les trois standard colonrs, produire 
un mélange exactement pareil à Torangé, mais qu'il faut, au contraire, 
ajouter un peu de bleu à l'orangé, pour qu'il soit pareil au mélange de 
rouge et de vert. 

Il faut remarquer que, jusqu'à présent, j'ai simplement exprimé la 
quantité d'une couleur par la largeur en millimètres de la fente donnant 
accès à cette couleur. Pour construire la table de couleurs, on en fait de 
même pour les trois standard colonrs ; mais, pour les autres couleurs, 
on sera obligé de choisir les unités d'une autre manière. J'ai en effet 
dit qu'avec Newton on considère la quantité d'un mélange comme égale 
à la somme des quantités des couleurs composantes. La somme des trois 
composantes de l'orangé était 

2,36 -f- 0.74 — o.oi = 3.09 

tandis que la largeur de la fente était de 2"", 04. D'après Newton, la 
quantité de l'orangé passant par la fente de 2"'",o4 est donc 3,09, 
c'est-à-dire que l'unité de l'orangé correspond à une largeur de la 

fente de ^ = o"",66a. 
3,09 

Si l'on veut se servir de la table pour résoudre des questions de 
n\élanges de couleurs, il faut donc multiplier les quantités trouvées par 
la table avec le^^ chiffres indiquant les unités, pour obtenir un résultat 
exprimé par la largeur de la fente en millimètres. Les unités se trouvent 
inscrites dans la dernière colonne du tableau. Elles sont obtenues en 
divisant les coefficients à gjiuche par les chiffres de Tavant-dernière 
colonne, lesquelles indiquent la somme des composantes. 

Pour construire la courbe spectrale, on commence par tracer le 
triangle équilatéral pointillé de la figure i63. On se figure les trois 
standard colonrs placées aux tri>is sommets, disposition qui a été 
proposée par Yonn^, Pour tn>uver l'endroit de Torangé, on commence 
par diviser le coté rougt»-vert en deux parties, dans le rapport de 
0,7,^ : kM^, Soit P le point de division : joignons ce point avec le 
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a35 



sommet bleu, par une ligne droite dont on mesure la longueur a. La 
couleur en P peut t^tre considérée, soit comme un mélange de 9., 36 R 
avec 0,73 V, soit comme un mélange de 3,09 Or avec 0,01 lîl. lien résulte 
que rOrangé doit être placé sur le prolongement de a^ au delà du point P, 
et, en désignant sa distance de P par.r, on doit avoir x = j — a. Cette 
distance est, pour l'orangé, si petite, qu'elle n'est guère visible sur la 
figure, la courbe coïncidant presque à cet endroit avec la ligne pointillée. 



Vert 



V«Pi bleoAti 




Bleu 



Violot 



Fig, i63. — Table de couleurs de Maxwell. 



— On remarque que, par suite de la présence du coefficient négatif, la 
couleur en question doit être placée en dehors du triangle. Une couleur 
qui est située dans l'intérieur du triangle peut être reproduite exacte- 
ment par un mélange des trois standard colours; ce qui n'est pas pos- 
sible pour une couleur située en dehors du triangle : il faut, au con- 
traire, la mélanger avec Tune des standard cohurs, pour qu'elle semble 
égale au mélange des deux autres. 

Sur la table de Maxivell la plus grande partie du spectre (de o,63 |jl 
dans le roug^e orangé à o,53 [x dans le vert et de o,5i [x dans le vert à 
0,47 [X dans le bleu) est rangée sur les deux cotés d'un triangle dont le 



lis 
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.j'i [t t't o,5i }Ji, forme le soiiiiiiet arrondi. 



tandis que les 

exlrêinités du siiectrefornicnlles deux aiilros sommets, un peu îrrêgu- 
liers. Il faut se iigurer le ti-oiaième rôté de ce triangle oecupt.^ par les 
eouleurs pourpres qu'on olttient en mélangeant du rouge aver du bleu. 
Comme presque toutes les couleurs spectrales ont un des coeflicients 
négatifs, presque toute la courbe est située en dehors du triangle des 
standard colours, ce qui indique que les couleurs de mélange sont 
presque toutes un peu moins saturées que les couleurs spectrales. La 
partie située entre le rouge et le vert est pourtant très prés de coïncider 
avec le côté correspondant. En choisissant une autre standard colour 
verte, ou aurait pu l'aire, coïncider la partie de la courbe située entre 
0,5 ifi et o,^-]'^ avec l'autre cote du triangle, mais il est facile de voir 
qu'on ne peut pas choisir la couleur verte de manière à faire coïncider 
les deux côtés à la fois avec la courbe. On ne peut donc pas choisir trois 
couleurs spectrales, telles que l'on puisse reproduire toutes les autres 
couleurs spectrales exactement par leurs mélanges; on peut bien repro- 
duire tous les tons, mais quelques-unes des couleurs de mélange restent 
toujours moins saturées que les couleurs spectrales correspondantes, 
quelque soient les standard colours que l'on choisisse. 

Au moyen de la table de Maxwell on peut construire le résultat de 
mélanges de n'importe quelles couleurs. Si l'on mélange deux couleurs 
placées sur le même côté de la courbe approximativement triangulaire, 
on obtient une couleur de mélange qui est aussi saturée que la couleur 
spectrale, tandis que sî l'on mélange deux couleurs situées chacune sur 
un côté différent, on obtient un mélange fortement dilué de blanc. Les 
trois couleurs que Maxwell a choisies comme standard colours, le rouge, 
le vert et le bleu, ont donc ceci de particulier, qu'elles ne peuvent pas 
être reproduites en mélangeant d'autres couleurs spectrales, le mélange 
étant toujours fortement dilué de blanc. — La l'orme approximativement 
triangulaire de la courbe, avec les trois couleurs, rouge, vert et bleu 
placées aux sommets, ne dépend pas du choix des standard colours. K\i 
moyen des équations de MaXivell, on peut, par un lîimple calcul, 
exprimer toutes les couleurs spectrales par trois couleurs autres que 
ses standard colours, par exemple par l'orangé, le vert-bleu et le bleu. 
La courbe garde quand même su forme approximativement triangulaire 
ayant le rouge, le vert et le bleu aux sommets, mais elle s'écarte 
beaucoup du triangle équîlutérul formé par les droites joignant les trois 
nouvelles standard colours, ce qui indique que les couleurs de mélange 
sont en ce cas très peu saturées. Maxwell choisissait le rouge, le vert et 
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triangle. 
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Contrairement à ce f\\n a lien pour ces trois coiiieiir», celles qui sont 
placées sur chacun des deux côtés de la courbe triangulaire peuvent ôtre 
reproduites exactement en mélangeant d'autres couleurs spectrales. 
Elles sont à cet égard analogue» aux coulenrs pourpres qu'on obtient en 
mélangeant le rouge et If bleu spectral et qui paraissent à l'ieil aussi 
saturées que les couleurs spectrales pures. 

Le phénomène le plus curieux, parmi le grand nombre de faits qui se 
trouvent exprimés par la table de Maxwell, est certainement qu'on puisse 
produire la sensation parfaite du jaune en mélangeant du rouge et du 
verl- Le fait était déjà connu de Yotiiig et Corme la base principale de sa 
théorie de la vision des couleurs, que je mentionnerai plus loin. Lord 
Hayteigh a construit im appareil spécial pour déterminer les quantités 
de rouge spectral et de verl spectral qu'il faut pour produire une égalité 
complète avec le jaune spectral. Dans ses nombreux examens, toujours 
il pouvait obtenir une égalité parfaite, maïs, pour ce qui est des quan- 
tités requises des composantes, il trouva des différences individuelles 
tout k fait inattendues (voir p. 940- ^i P^ut aussi mélanger de la 
lumière des flammes de lithium et de thallîum, de manière à obtenir 
une lumière qu'on ne peut pas distinguer de celle delà flamme de sodium. 
Une autre méthode également indiquée par Lord Rnyleigh consiste à 
regarder à travers un liquide qui ne laisse passer que des rayons roiiges 
et verts (un mélange de bichromate de potassium et de bleu d'aniline, 
dissous dans l'eau). En observant à travers ce liquide un olijet d'un blanc 
brillant, un nuage éclairé par le soleîl par exemple, il parait d'un jaune 
pur, quoique tous les rayons jaunes soient complètement absorbés. - — 
Le liquide est du reste très sensible aux teintes de la lumière blanche ; 
la lumière du ciel bleu, qui contient trop peu de rouge, parait verdfltre, 
tandis que la lumière de la lampe à arc paraît rougeiitre. 

Le jaune occupe une position spéciale entre les couleurs. Un observa- 
teur complètement ignorant des résultats des mélanges — aussi bien de 
ceux des physiciens, qui obtiennent du jaune en mélangeant du rouge 
et du vert speclral, que dp ceux des peintres qui, avec leurs pigments, 
obtiennent du vert en nu'Iangeant du jaune avec du bleu — serait proba- 
blement tenté de ranger le jaune parmi les trois standard coloitrs de 
ita-xwell, de façon à compter quatre couleurs principales dans le spectre : 
le rouge, le jaune, le vert et le bleu. Comme nous l'avons vu. le jaune 
se distingue des trois autres en ce qu'il peut être reproduit par un 
mélange d'autres couleurs. A cet égard, il est analogue aux couleurs qui 
se trouvent placées sur les autres côtés du triangle, In pourpre et le vert- 
bleu, mais il se distingue de celles-ci en ce que l'a'il ne perçoit 
aucune trace <\u rouge ou du vert dans le jaune, tandis que personne 
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ii'lirtiiloi'iiit.à tlct'laror (jn'il voit «lu bluti fl du rouj^c ilaiis le pourpre on 
ilti vcil (U (iii liliin iliiutî U' viTt-lileu. Le jiiune se rapproche à cet rgaH 
(lu l)l:iHi\ dans k-i|U(<l l'iCtl tie dislin^ur uoii plus auruno Irare deH cum- 
pdsiiiilvs. Lo jaune est aussi celle des couleurs spectrales c{ui, à r<i>il. 
seiiililc (itl'rir le plus de resseuibliince avec le Iilanc. — Lne aulre parli- 
cularité du jaune, sur latiuellc /lersc/iel a inBislê. est le cliangenienl con- 
sidêrnlile i\ne »ubit cette couleur lorsque son intensité baisse. Un bleu 
sombre seiuble encore bleu, tandis qu'un jaune sombre parait brun, 
couleui' qu'un observateur non prévenu considérerait plutôt eooime une 
c.uleur spéciale. 

On peut tililenir l'impression du blanc de beaucoup de manières dilKé- 
rentes, La célèbre expérience par laquelle Newlon réunissait au moyen 
d'une lentille tous les rayons colorés du spectre en une image blanche 
montre d'abord que toutes les couleurs du spectre, mélanf^ées, donnent 
du blanc. Les équations de Maxwell fournissent une longue série 
il'exemjdes de lu |)Ossibilîlé de former du blanc en mélangeant trois 
couleurs. La table indique enfin un graml nombre de paires de <-ouleurs 
ciimplémenlaires, cest-â-dire de couleurs qui, mélangées deux à deux 
dans des proportions convenables, donnent du blanc Pour trouver la 
couleur complémentaire à une couleur donnée, on n'a qu'à prolonger la 
ligne qui la joint au blanc, jusqu'à ce qu'elle rencontre de nouveau 
la courbe. Le point d'intersection est la place de la couleur compléiiien- 
tiùi-e. et les quantités à prendre des deux couleurs sont inversement 
proportionnelles * leurs distances du blanc. Il faut pourtant se rappeler 
que. si l'un veut exprimer la quantité par la largeur de lu fente «o milti- 
mèlres. ou doit réduire les cbiflres de la manière déjà indiquée. 

L'ii coup d'a-il sur la table montre que les couleurs vertes (verdAtres) 
(le ^7 à 4<),j n'ont pas de complémentaires dans le s[>ec(re. Leurs rom- 
pléinentutres sont les couleurs pourpres. Les complémentaires de t'ex- 
tK>milé rouge jusqu'Ji (ii sont situées très pK>6 les unes des autres 
(>(o 4t),5 A i'^.t\, celles de l'exlrétnité bleue sont eul«ssées pn'-s de Sj. 
Le l»n varie donc très tentemeni vers les e\lK'mi(és du spectre, tandis 
qwe \» variation atteint sa plus grande rapidité dans le verl-bleii, où les 
divisions sont sépart-es par des intervalles très marqués. 

.Wn.niW/n'a |hi« déterminé les parties extrêmes du spectnr: on pourrait 
donc croire que la courbe demil en n'alité être plus étendue : mai$. sui- 
vant les recherches de A'tint^et Ùirlfrirt. ce n'est )>as le cas. Cesaulvurs 
uni hit une longue série de rechen-hes tr^-s minutieuses, dans le genre 
de celles de .Va.ri(W/. ave*- leur grand appareil spe^-tral. Leurs résultalA 
(U'iuhlent bien conct»r\ier avw ceux de ce dernier auteur : re|M-ndanl. ils 
n'ont |Nis pu ci>nHtater le rrttchet que fait la courbe de Majr^wU dans le 
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ronge. D'après ces auteurs, le ton ne varie pas dans le spectre au delà 
de 67 et de 43, de sorte que les divisions au delà de ces limites doivent 
sur la table coïncider avec celles-ci. MaxM*ell signale du reste lui-mènio 
la forme des extrémités de la courbe comme un peu douteuse. 

Si Ton compare des quantités complémentaires de rouge et de vert- 
bleu, on remarque que le rouge paraît plus sombre que le vert. Pour 
représenter les faits de ce genre sur la table, v. Helmholtz admettait 
comme quantités égales de deux couleurs différentes des quantités 
paraissant avoir le même éclat. Il obtenait ainsi la courbe spectrale 
représentée par la figure 164. Le petit cercle indique l'endroit du blanc. 




--.^e 

Fig. i()4. — Tublc de couleurs de i^. HelmhoUz, 

Puisque le rouge complémentaire au vert-bleu paraît plus sombre que 
celui-ci, il considérait sa quantité comme plus petite et le plaçait par 
conséquent plus loin du blanc. Une telle comparaison de l'éclat de deux 
couleurs différentes n'est pas du reste facile, comme c. Helmholtz le fait 
remarquer lui-même, et le résultat dépend en outre du phénomène de 
Purhinje. Si, par exemple, une certaine quantité A de lumière jaune 
parait avoir le même éclat que la quantité B de lumière bleue, on trouve 
que la quantité — de lumière jaune paraîtra plus sombre que la quantité 

--de lumière bleue. La forme de la courbe varierait donc suivant 

1 

l'intensité employée. 

Maxwell a montré comment, à défaut d'un appareil spectral, on peut 
faire des déterminations analogues aux siennes au moyen du disque 
tournant de Masson. Il faut avoir des disques de papier (colorés, blancs 
et noirs) de deux grandeurs différentes, de manière à pouvoir exécuter 
deux mélanges à la fois, en couvrant la partie centrale des grands 
disques avec les petits. 

On fend les disques le long d'un rayon, pour pouvoir les com- 
biner de manière à obtenir des secteurs colorés de n'importe quel angle. 
On choisit trois standard colours^ le rouge, le vert et le bleu, et on 
combine trois grands disques, de manière à avoir un secteur de chaque 
couleur. Au milieu on place deux petits disques combinés de façon à 
avoir un secteur noir et un secteur blanc. En faisant tourner le tout, on 



a/jo LEÇONS D'OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 

obtient au milieu un cercle gris, entouré d'un anneau teinté du mélange 
des trois standard colours. En réglant les angles des secteurs, on rend 
les deux teintes pareilles, et on écrit Téquation ainsi: 

i65 R -I- 122 V + 73 Bl= looW + 260 N [Auhert] 

W désigne le blanc, N le noir, et les chiffres indiquent les angles des 
secteurs. En négligeant le peu de lumière réfléchie par le noir, on peut 
écrire : 

» i65 R + 122 V + 73 Bl = 100 W. 

I^our exprimer une autre couleur, le jaune par exemple, par les stan- 
dard colourSy on remplace le secteur rouge par un secteur de cette cou- 
leur. En réglant la grandeur des secteurs, on trouve par exemple : 

146 J + 17 V + 197 Bl = 159 \v + 201 N 

ou, en divisant par 1,59, 

92 J + 1 1 V 4- 124 Bl = 100 W. 

On combine ensuite cette équation avec celle des standard colours, ce 

qui donne 

92J + II V + 124 Bl= i65 R + 122 V + 73BI 

ou 

i J =s 1,97 R + 1,21 V — 0,55 Bl. 

Avec ces équations on peut construire des représentations graphiques 
dans le genre des figures 160 et i6a, et, en opérant toujours avec les 
mt^mes sortes de papiers, on peut ainsi étudier et comparer le sens chro- 
matique de différents yeux ; mais la méthode spectrale reste toujours 
supérieure. 

109. Trioliromasie abnorme. — Si Ton examine un certain nombre de 
personnes d'après la méthode de J/c7.niWA en construisant la table de 
couleur de chaque personne on constate souvent de petites différences : 
un mélange qu'un observateur déclare pareil au blanc semble à un 
autre légèrement teinté. Il est prt)bable que ces différences tiennent, au 
moins pour la plupart* à ce qu'une partie des rayons est absorbée par 
les milieux tlo Tivil et que cette absorption est plus prononcée chez cer- 
tains sujets que chex d'autrt^s. C'est ainsi que la couleur jaunâtre du cris- 
tallin des vieillanls indique qu'il doit absorber une partie des rayons 
bleus. Tn mélange de jaune et de bleu« qui parait égal au blanc à une 
personne normale, doit |>amitrt^ jaun;ltre au vieillarti, dont le cristallin 
absorbe rt^lati\ ornent plus de la lumière du mélange que de la lumière 
blanche. Apr^^s l'extraction d'une cataracte, le malade accuse souvent. 
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au premier moment, voir tout hiou, à peu près comme tout parait 
teinlc de la couleur couiplémentaire lursciu'oii a regardé pendant un peu 
de temps â travers un verre coloré et qu'on l'enlève subitement. Quel- 
(|ues-uim des phénomènes en question semblent dus à l'absorption des 
rayons vert-bleus dans le pigment jaune de la niacutu. Ma.rnell semble 
avoir eu ce pigment très développé ; en regardant une ligne brillante à 
travers un prisme, il observa une tache sombre, correspondant à la 
fovea, qui montait et descendait avec le regard, tant que celui-ci restait 
dans la partie bleue du spectre, mais qui disparaissait aussitôt que le 
regard sortait du bleu. Il recommande aussi, pour observer le phéno- 
mène, de fixer ua papier jaune pendant un peu de temps et de porter 
ensuite le regard sur un papier bleu. La tache apparaît alors pendant 
quelques instants. En prenant deux blancs égaux, l'un constitué par la 
lumière blanche ordinaire, l'autre par un mélange composé en grande 
partie de rayons vert bleu, celui-ci, vu en vision indirecte, semblait 
verdàtre et plus lumineux que le premier. La table de couleur de Max- 
well lui-nièuie semble aussi présenter quelques difl'érences avec celle 
de Madame Maxwell, représentée figure itio, différences qui pourraient 
bien être dues à l'absorption en question. Les phénomènes semblent sur- 
tout prononcés chez des personnes brunes; j'ai répété ces expériences 
sans succès. 

En négligeant ces petites différences, une équation de couleur gui est 
vraie pour un œil normal reste vraie pour tous les yeux, aussi bien pour 
les i/eu.r normaux que pour les yeu.r dichroniales. 

Cette dernière assertion a été considérée comme tout à fait générale, 
jusqu'à ce que Lord Hayleigh, en 1880, découvrit une classe d'yeux pour 
lesquels elle ne se vérifie pas. Après avoir produit un mélange de rouge 
spectral et do vert spectral qui lui parut identique au jaune spectral, il 
demanda à un certain nombre de personnes de comparer les deux 
teintes. La plupart les trouvèrent identiques, mais quelques-unes, parmi 
lesquelles ses trois beaux-frères, déclarèrent n'y voir presque aucune 
ressemblance; la couleur pure leur parut jaune, tandis que la couleur 
composée leur semblait presque aussi rouge que de la cire à cacheter. 
Pour voir les deux teintes pareilles, ces personnes ajoutèrent tant de 
vert au mélange, qu'il parut presque vert pur à un œil normal. Le 
mélange de Lord /S a y le ig k èiait 3,iii R -+- 1,00 V, celui de son beau- 
l'rère i,5 R -f 1,0 V. 



(1) L«l chiffres ne sont pus rnlnpal 
emploj'é dea couleurs dîffi^rcnlcs ies 
nurnient tous Iri ilcii> iipparU'iiu ù 1 
probable. 
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Les pt-i'soniies on qiieHtioii ne présentaient |)as d'antres unomaliv» du 
système chromatique : elles n'élaienl nullement tlichroniates {dallonisles). 
Des rei'herclies ultérieures (Donders, Kornig et Dieterici) ont confirme 
l'opinion de Lord liai/leigh que ces personnes l'omient un groupe à 
part : on n"a pas trouv»'- de formes intermédiaires entre leur anomalie, 
que Airni^ a désignée sous le nom de Irichronifixie fibiionne, et le système 
chromatique normal. L'anomalie semble presque aussi fréquente que le 
daltonisme ; Ka'iiig et Dieterici en ont trouvé trois ras parmi soixante-dix 
personnes examinées. On ne connaît pas de cas où l'anomalie ail été 
découverte par la personne même qui en était atteinte. 

110. Daltonisme (Dichromasie). — La forme la plus répandue de 
dyschromalopsie est dite ilatloiiisnir, d'après le célèbre chimiste anglais 
Vallon, qui en était atteint et qui en a donné la première description 
un peu exacte. On compte qu'environ 4 p- '"o des hommes sont atteints 
de cette anomalie ; elle est beaucoup plus rare chez tes femmes, sur- 
tout dans sa l'orme complète. 

Pour les dallonistcs, il y a dans le spectre un endroit, dans le vert- 
bleu, dont la couleur est pareille au blanc (gris). On désigne cet eodroil 
sous le nom de point neutre. Au lieu de la grande variation que l'ipil 
normal aperçoit dans le spectre, les daltonistes n'y voient que deux 
couletu"s : l'une qu'ils désignent le plus souvent comme jaune, et qui 
remplit toute la partie située entre le point neutre et l'extrémité roug<!, 
et l'autre qu'ils nomment bleue, et qui s'étend du point neutre jusqu'à 
l'extrémité violette. Dans toute la partie qui appartient à l'une ou à 
l'autre dt*s couleurs le ton ne change pas ; il n'y a que des différences 
de saturation et d'intensité. La couleur dîle jaune leur semble pure 
dans le rouge, l'orangé. le jaune et le vert, jusqu'à environ o,54 [* 
ou 0,53 [i, près de la raie E. Dans toute cette partie, il n'y a que des diffé- 
rences d'intensité ; on peut rendre une de ces couleurs pareille à n'im- 
porte quelle autre en changeant l'intensité. Le rouge et l'orangé du 
spectre sont souvent si faibles, qu'ils ne sont pas aperçus, à moins que 
le spectre ne soit très vif. A partir de la ligne E, la c<uileur devient de 
plus en plus grisâtre, et au point neutre, dans les environs de o,5o (i 
(v. fig. i65), la couleur est pareille au gris. L'intensité baisse en même 
temps : en général, les daltonistes indiquent que les parties situées 
près du point neutre sont plus sombres que celles situées à quelque 
distance. Il est possible que celte <liminution d'intensité tienne à ce que 
le point neutre est situé dans la partie vert-bleue du spectre, dont les 
rayons subissent le plus l'inllueiico de l'absorption dans le pigment 
jaune de la macula, phénomène qui semble souvent très prononcé fhv/. 
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les daltonistes. A partir du point neutre, Tautre couleur, dite bleue, 
commence à se faire sentir ; de plus en plus saturée, elle devient pure 
à 0,46 [JL environ et n'offre, à partir de ce point, que des différences 
d'intensité ; le maximum se trouve à peu près à Tendroit où la couleur 
devient pure. 

Les daltonistes ne voient donc, dans le spectre, que deux couleurs, 
mais il est difficile de dire lesquelles. S'ils désignent les couleurs 
comme jaune et bleue, ce n'est pas un signe certain que les couleurs 
spectrales leur donnent les mêmes impressions que celles que nous 
obtenons par le jaune et le bleu. En général, il est impossible de com- 
mimiquor à quelqu'un la nature d'une sensation qu'on éprouve autre- 
ment que par une comparaison. Si, par exemple, un homme dit à un 
autre qu'un objet a un goût sucré, cela ne veut pas dire autre chose 
que ceci, que l'objet lui donne une sensation pareille à celle que lui 
donnerait le sucre. L'autre peut alors vérifier s'il trouve aussi que le 
goût de l'objet est pareil à celui du sucre, et s'il le trouve, il dira que 
le premier a le goût normal ; mais il est impossible de dire si l'objet a 
le même goût pour les deux. — Comme on ne peut pas savoir comment 
les daltonistes voient les couleurs, Donders a proposé de remplacer pour 
eux les expressions de couleurs jaunes et bleues par celles de couleurs 
chaudes et froides, termes qui sont en usage parmi les peintres. 

Il est pourtant à remarquer que, tandis que, dans tous les autres cas 
connus, le daltonisme était bilatéral, il existe dans la littérature un cas 
unique de daltonisme monolatéral ; il est clair qu'un tel malade serait 
bien en état de donner des renseignements sur la question de savoir 
comment les daltonistes voient les couleurs. Le cas a été très bien 
étudié par v, HippeL L'œil gauche était normal, tandis que l'œil droit, 
qui louchait, mais qui avait été opéré et ne présentait aucune lésion 
ophtalmoscopique, montrait une anomalie tout à fait analogue au dalto- 
nisme ordinaire. Le point neutre (situé à o,5i2 jjl) divisait le spectre en 
une partie jaune et une partie bleue. Le rouge et le vert du spectre 
étaient, comme ton, pareils au jaune, mais paraissaient un peu moins 
intenses. Or, en regardant la raie jaune du sodium alternativement 
avec l'un et avec l'autre œil, le sujet déclara que l'aspect était le même 
pour les deux yeux, à part une petite diminution d'intensité pour l'œil 
daltoniste. Il en était de même pour la raie bleue d'indium, ainsi que 
pour le blanc. Si donc on peut considérer le cas de v. Hippel comme un 
cas de vrai daltonisme, la question semble élucidée. Les sensations que 
les daltonistes désignent comme jaune et bleu seraient identiques à 
celles des personnes normales. 

Comme les daltonistes reconnaissent les équations des yeux nor- 
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maux, les couleurs qui sont complémentaires pour des yeux normaux le 
sont aussi pour eux. 11 en résulte que la couleur complémentaire au 
point neutre doit aussi leur paraître grise (ou être invisible), ainsi que 
toutes les couleurs situées sur le diamètre de la table qui les réunit. 
Comme les couleurs voisines du point neutre paraissent fortement 
mélangées de blanc, leurs complémentaires, tant qu'elles se trouvent 
dans le spectre, doivent paraître très peu intenses, puisqu'ils ne doivent 
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Fig. i(i5. — Tablo de couleur* de Maxwell. 



neutraliser (jue le peu de valeur chromatique qui se trouve dans ces 
couleurs grisAtres. 

Tandis qu'une équation de couleurs qui est vraie pour un œil normal. 
Test aussi pour les daltonistes, l'inverse n'est pas vrai : les daltonistes 
reconnaissent comme pareils des mélanges qui ne le sont nullement 
pour un œil nornud. Pour un daltoniste, on peut reproduire rimpressîon 
de n'importe quelle couleur du spectre, ainsi que celle du blanc, par des 
mélanges de dt'u.v couleurs. A cause de cette particularité, l'anomalie 
en (|uestion est aussi désignée comme dichromasie. 
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Maxwell se servait de deux de ses standard colours^ les couleurs 
verte et bleue. Il trouva ainsi, pour un étudiant daltoniste, Téquation. 

4,28 V + 4,20 Bl = W. 

La position de cette couleur de mélange est marquée sur la table 
(fig. i65) par la lettre k; la lettre K indique la couleur spectrale corres 
pondante, qui est le point neutre. Gomme les daltonistes reconnaissent 
les équations des yeux normaux, on peut combiner cette équation avec 
celle de Tœil normal (page 232). 

2,36 R + 3,99 V + 3,87 Bl = W. 

On aurait donc, pour le daltoniste, 

2,36 R + 3,99 V + 3,87 Bl = 4,28 V + 4,20 Bl, 

équation qu'on peut aussi écrire 

L = 2,36 R — 0,29 V — 0,33 Bl = o. 

Cette dernière couleur ne produirait donc aucune impression sur Tœil 
daltoniste et représenterait jusqu'à un certain point l'élément qui lui 
manque. Sa place est marquée par la lettre L sur la table (fig. i65). 
Comme L est situé en dehors de la courbe spectrale, c'est une couleur 
fictive, qui n'existe pas en réalité, mais qu'il faut se figurer plus saturée 
encore que la couleur spectrale correspondante qui est marquée /, puis- 
qu'elle est située plus loin du blanc que celle-ci. Comparé avec L, l est 
déjà à considérer comme mélangé de blanc. Aussi n'est-il pas tout à fait 
invisible, mais très faible. 

Pour son daltoniste, Maxwell réussissait à reproduire toutes les cou- 
leurs du spectre par des mélanges de ses deux standard colours. Les 
résultats sont représentés par les courbes de la figure 166. Il serait du 
reste plus simple de choisir deux couleurs qui paraissent pures aux dal- 
tonistes, comme van der Weyde et dernièrement Koenig et Dieterici 
l'ont fait. La couleur verte de Max^*ell semblait au daltoniste un peu 
mélangée de gris, comme le montrent les courbes. 

Sur la table de couleurs tout le système chromatique des daltonistes 
se réduit à une ligne droite (fig. 167), puisque toutes les couleurs qu'on 
peut produire en mélangeant deux eouleurs données doivent être pla- 
cées sur la ligne droite qui les réunit. La ligne même ne correspond 
qu'à la partie du spectre où les couleurs sont vues mélangées de blanc, 
car toutes les parties où les couleurs semblent pures doivent se réunir 
dans les deux points qui forment les extrémités de la ligne. 

En examinant une série de daltonistes, on remarque que la position du 
point neutre n'est pas exactement la même chez tous. Elle varie chez 
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111. Honochromasle . — H existe encore une anomalie du sens cb?^^ 
inntiqiii-. ipii est liés rare, mais, à ce <|u'îl semble, hîen constatée, la 
monochroiiinxir. Tandis que le daltonisme n'implique aucune autre 
nbnormité, les yeux monochroiiiates offrent tous d'autres signes de 
Tatlilcsse : photophobic, albinisme, diminution de l'acuité visuelle, etc. 
Pour ces personnes, les différences de couleur n'existent pas ; les 
seules différences qu'elles perçoivent sont des diff'érences d'intensité, 

à peu prés comme sur une gravure. Toute la table de couleurs se 
rétrécit en un point. Le spectre leur parait simplement une bande 
lumineuse, dont l'intensité a son maximum, non dans le jaune, eomme 
c'est le cas avec rw-il normal, mais dans le vert (à o,5a « environ). 
ffering a insisté sur l'analogie qui existe entre la manière dont les 
monochromates voient le spectre et l'aspect qu'il offre à l'œil normal, 
lorsque son intensité est très faible. 

112. Examen clinlqne du sens chromntique. — La mélliode des 
mélanges de couleurs forme l'examen fondamental du sens chroma- 
tique, et on ne peut guère s'en passer si l'on veut se former une idée 
exacte du système chromatique de la personne qu'on observe ; maïs la 
méthode est trop compliquée pour l'usage clinique, et elle est en outre 
complètement subordonnée à la bonne volonté de la personne qu'on 
examine. Pour le clinicien. îl est important de pouvoir décider rapide- 
dement et sûrement si son client est daltonîste on non. Dans ce but, on 
n inventé différentes méthodes. 

Il est d'abord â remarquer qu'on n'obtient que peu de renseignements 
utiles en demandant à un daltonîste comment il désignerait la couleur 
de tel ou tel olijel. Si on lui présente du rouge, par exemple, il peut 
très bien arriver qu'il désigne celte couleur comme rouge, quoiqu'il ne 
In voie pas différente de certains verts. 

La méthode la plus employée est l'épreuve avec les laines colorées 
(l/otnigmi). On présente au sujet la nuance verte la moins saturée et on 
lui pri'scrit de chercher les nuances qui ressemblent à celle-tî, en ajou- 
tant qu'elles peuvent être un peu plus ou moins foncées. Outre les 
nuances vertes, le dalloniste assortit des gris jaunes, des gris bruns, 
des gris rouges et des gris purs. On lui présente ensuite le pourprr 
saturé. C'est ici que se montrerait la prt-tendue différence entre les 
deux espèces de dnitonisles. l'ne personne atteinte d'anerythropsie 
trouverait que les nuances bleues et violettes ressemblent an pourpre 
saturé, tandis qu'une personne atteinte d'aehlorT>psie choisirait les 
nuances vertes et grises. Les individus qui n'ont qu'un daltonisme 
incomplet réussissent la dernière épreuve, mais pas la première. Krea- 



I.F. SE.\S ClIttOSfAriqiK 



e et d'autres ont dit 



pose 



les lai 



niorée 



i tableaux; Cofiti 



emploie des poudres colorées ; Seebeck, qui a inventa la méthode, 
employait des papiers rolorC's. 

Sur les tables de Stitling sont disposée» un grand nombre de taches 
de deux couleurs, choisies de manière à être vues pareilli's par le dalto- 
niate. Il y a par exemple sur une feuille des taches complémentaires 
rougea et vertes : les rouges sont disposées entre les vertes, de manière 
à former des chîfl'res visibles à l'œil normal, mais invisibles à l'œil 
daltoniste qui voit toutes les taches de la même couleur. Les labiés de 
SliUing ne semblent pas très bonnes ; il parait qu'il y a des daltonistes 
qui les lisent et des yeux normaux qui ne les lisent pas. Les tables de 
P/liiger, que j'ai déjà mentionnées, sont préférables ; elles sont basées 
sur un phénomène de contraste. Le malade regarde ime feuille pourpre 
sur laquelle sont imprimées des lettres grises; le tout est couvert <run 
papier de soie. L^n œil normal voit le fond pourpre à travers le papier 
de soie, et lit facilement les lettres qui apparaissent par contraste dans 
la couleur complémentaire. Le daltoniste voit le fond gris roninic les 
lettres, de sorte qu'il ne peut pas distinguer ces dernières. 

On peut s'assurer que l'anomalie n'est jjas simulée en faisant regarder 
à travers un verre coloré. Si le malade confond un vert et un rouge, il ne 
doit plus les confondre en regardant à travers un verre rouge, car, les 
rayons verts ne traversant pas ce verre, le vert doit lui paraître bien 
plus sombre que le rouge. Les daltonistes qui ont besoin de pouvoir 
distinguer des couleurs, les chimistes par exemple, peuvent quelque- 
fois se servir avec avantage d'un verre coloré, qui les mcl en élat de 
distinguer entre deux couleurs qu'ils confondent autremrnl. 

On a employé des appareils de polarisation pour découvrir le dalto- 
nisme ; liose a construit le premier appareil de ce genre ; le leucoscope 
de Kœnig est fondé sur le même principe. Le meilleur de ces appareils 
est le chroniatoptomètre de Chibrel. Si l'on place une plaque de tjuart^, 
taillée parallèlement à l'axe, entre deux Niçois parallèles à celui-ci, on 
voit la plaque teinte d'une certaine couleur qui dépend de l'épaisseur du 
quartz. En faisant tourner autour de l'axe du tube le Nicol le plus voisin 
de l'ieil (l'analyseur), la couleur devient^e moins en moins saturée. A 
45' le champ est blanc, et si l'on continue îi tourner le Nicol, on obtient 
la couleur complémentaire qui augmente de saturation, jusqu'à 90°, où la 
saturation atteint son maxiniuni. En remplaçant l'analyseur par un cris- 
tal biréfringent, une lame de spath par exemple, qui agit comme deux 
Niçois perpendiculaires l'un sur l'autre, le champ est vu dédoublé et 
l'une des images du champ a la couleur complémentaire à celle de 
l'autre. En tournant le spath, les couleurs deviennent de moins en moins 
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satiint'M, l'I il 4.">" les ilriix iliaïups suiil Mains. Les Itiris îles tlcux 
l'DiiloiirM i'um()lt'iiii'ntaires dépendent di- l'êpaissuiir de la lame df quartz. 
Dans l'apiiart'il de Cliibiet, en plaçant la lame plus ou uioins olilîque- 
meut, lin peut so servir d'une épaisseur plus uu moins grande et nliti'uir 
ainsi toute la f^auime des couleurs. L'appareil présente aîiisi un Irés 
grand noml)re de ton» et de degrés de saturation. 

Le malade regarde ver» une t'eniStre â travers rintitrumeiil. On place 
l'indice de la saturatiuti ES (lig. 168), qui règle la position du eristai 
hiréfringenl îi 5", ee qui donne des couleurs fortement mélangê(>s de 
Itlani', et. a|>rèu avoir mis l'indice des tons ËC, <pii règle l'inclinaison du 
quartz sur l'orangé â zéro, on dciiiamle au malade si les champs sont 




pareils. S'ils ne le sont pas, on tourne Tindice des îons lentement vers 
I»* rouge, le jaune et le violet. Si le malade voit toujours les d«>ux champs 
différents, on rcprle l'expérience, après avoir placé l'îiidice de saturation 
H r.éro, ce qui rend les deux champs blancs. Il doit maintenant les voir 
pareils. Si le malade réussit ces épreuves, il n'est pas daltoniste. Si. 
ail contraire, dans ta première expérience, il voit les deux champs pareil» 
pour un cerlaiii ton, il est daltoniste. Ou augmente alors de plus en 
[)lus la saturation de ces tons. Si l'on réussit ainsi fi produire une diffé- 
rence entro les deux champs, le daltonisme est incom(det ; dans le czf- 
contraii-e. il est comjilet. 

S'il s'agit de sujets qui désirent un certificat pour être employés de 
chemins de fer, matelots, etc.. il peut encore ftre utile d'examiner 
s'ils peuvent distinguer des signaux. Ine ouverture de 3 millimètres de 
diamètre dans un écran, couverte d'un papier blanc, el éclairée par 
derrière p.ir une lampe, suffit pour cet examen. On place l'homnif ii 
examiner à 5 ou 6 mètres de dislance, el o» voit s'il commet des erreurs 
quand on place des verres de différentes couleurs devant l'ouverliire. 



113. Hypothèses sur le mécanisme de la vision des couleurs. - 
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On a essayé dVx|)Iiq!ier le mécanisme de la vision des couleurs par diffé- 
rentes hypothèses : les anciennes étaient sans aucune base anatomique, 
les plus récentes ont été plus ou moins inspirées par la découv^erte 
du pourpre rétinien. Aucune de ces hypothèses n'a un caractère satis- 
faisant, et les faits connus jusqu'à présent ne semblent pas encore suiïlre 
pour expliquer le mécanisme de la vision des couleurs. Mentionnons 
brièvement ces hypothèses. 

Théorie de Young, — Voici comment Young a exposé son hypothèse. 
« Il est certain qu'on peut produire une sensation parfaite de jaune et 
de bleu par un mélange de lumière verte et rouge et de lumière verte 
et violette. Et il y a des raisons pour admettre que ces sensations sont 
toujours composées d'une combinaison de sensations séparées. Cette 
supposition simplifie au moins la théorie des couleurs; on peut donc 
l'admettre avec avantage, jusqu'au jour où on la trouverait incompatible 
avec un phénomène quelconque. Nous allons donc considérer la lumière 
blanche comme composée d'un mélange de trois couleurs seulement, 
le rouge, le vert et le violet, » 

Suivant cette hypothèse, on se figure chaque fibre nerveuse de la rétine 
composée de trois fibres de second ordre; chacune de ces trois fibres 
serait munie d'un organe terminal spécial (substance photo-chimique) et 
également d'un organe central si)écial. Viw irritation de la première 
libre produirait une sensation rouge, une irritation de la seconde fibre 
une sensation verte et une irritation de la troisième une sensation 
violette. Ces trois couleurs sont désignées couleurs principales. Vm» 
irritation des deux premières fibres produirait du jaune, etc. l'ne irri- 
tation «^ la fois des trois libres produit du blanc, et, si aucune des libres 
n'est irritée, on a la sensation du noir. Les rayons rouges irritent la 
première fibre, les rayons verts la deuxième, les rayons violets la troi- 
sième ; les rayons jaunes irritent la première et la deuxième, et ainsi 
de suite. îbwwg' expliquait le daltonisme en admettant qu'une des fibres 
faisait défaut. — Un des avantages de cette hypothèse est qu'on peut si» 
figurer l'action identique dans les trois fibres. L'action dans les organes 
terminaux doit nécessairement être différente, mais la manière» dont 
l'impression est conduite au cerveau peut être la même dans les trois 
cas. La différence entre les sensations se produirait par la réaction difle- 
rente des organes centraux. 

Sous cette forme, la théorie était très jolie, mais elle ne s'est pas 
montrée d'accord avec les observations sur la vision des couleurs. Elle 
exige en efTet qu'on puisse choisir trois couleurs spectrales, de manière 
à pouvoir reproduire tous les tons et toutes les saturations existantes 
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en les mélanj^eanl, mais nous avons vu (jiie cela n'est pas possible ; il 
reste toujours quelques-unes des couleurs spectrales qui sont plus 
saturées que les mélanges. D'après Yoting, la table des couleurs devrait , 
avoir \uie forme exactement triangulaire, mais les observations de 
MasiveU ont montré que ce n'est pas le cas. On ne peut pas choisir par | 
exemple les standard rohttrs de Afri.rn'elf comme couleurs principales, 
parce qu'on ne peut pas reproduire avec elles les couleurs situées en 
dehors du triangle. 



Modification de la théorie de Yoang par v. Selmboltz. — Il faut donc 
admettre que les sensations correspondant aux couleurs principales 
sont encore plus saturées que les couleurs spectrales, car alors leurs ] 
mélanges pourraient avoir la même saturation que celles-ci. Sur la table, 
les couleurs principales seraient alors à placer plus loin du centre que 
les couleurs spectrales, de sorte que le triangle qu'on obtiendrait en les 
réunissant on fermerait toute la courbe. 

i'. Hclntholtz admettait que chaque couleur spectrale irritait les trois 
libres à la fois, maïs à un degré difl'érent. Les rayons rouges ir 
titraient ainsi fortement la première libre, faiblement les deux autres. , 
L'impression produite par le rouge spectral contiendrait déjà du blanc. 
('. HelmhoUz rappelait à cet égard que cette impression n'est pas la \ 
sensation de rouge la plus saturée qu'on puisse avoir. Si l'on produit 
d'abord une image secondaire d'un ol)jet de couleur complémentaire, 
avant de regarder le rouge spectral, l'impression devient bien plus 
vive, parce qu'on aurait ainsi " fatigué « les deux autres fibres. 

i'. HelmhoUz essayait d'abord il'expliquer le daltonisme, d'après l'oUH^, 
par le défaut de l'une des libres. 11 admettait donc trois espèces de 1 
daltonisme, Xanérythropsie, ï'acftloropsie et Vakyaiiopsie. Comme nous , 
l'avons vu, la dernière forme est très douteuse, et les deux premières 
semblent se confondre en une seule. Mais, il y a encore d'autres diffi- 
cultés. Les daltonistes déclarent voir du jaune et du bleu dans le spectre, 
tandis que, d'après c. Heliuliottz, ils devraient voir du vert et du violet, 
ou du rouge et du violet. On sauvait l'hypothèse en disant qu'il n'étaîl 
pas possible de savoir ce qu'ils entendent par du bleu et du jaune, mais < 
comme cette explication devenait très douteuse, après l'observatioD de ' 
V. Hippcl, on modifia encore une fois l'hypothèse, en admettant que les 
daltonistcs possèdent bien les trois fibres, mais que les couleurs agis- I 
sent chez, eux également sur deux des fibres. Si, par exemple, les rayons 
rouges agissent autant sur la première que sur la seconde fibre, ils ' 
doivent produire la sensation jaune. Il en est de même pour les rayons | 
verts. Ln prenant du bleu comme troisième couleur principale, on 
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pourrait ainsi expliquer la manière dont les daltonistes voient les cou- 
leurs; mais toutes ces modifications ne rendent pas Thypothèse très 
plausible. 

Théorie de Hering. — Ce savant admet une « substance visuelle » qui 
est un mélange de trois autres : une qui détermine la sensation du noir 
et du blanc, une autre qui détermine celle du rouge et du vert, une 
troisième qui détermine celle du jaune et du bleu. La lumière rouge 
agit sur la substance rouge-verte qui s'use (se désassimile), ce qui pro- 
duit la sensation du rouge. La lumière verte reproduirait au contraire 
cette substance par son action (assimilation), ce qui produirait la sensation 
du vert. 11 en est de même pour les rayons jaunes et bleus par rapport 
à la substance bleu-jaune. Les rayons intermédiaires agissent sur les deux 
substances à la fois. Mais tous les rayons agissent sur la substance 
blanche-noire, ce que Hering exprime en disant que ces rayons ont, 
outre leur valeur ( Valenz) colorée, encore une valeur (la/e/zz) blanche. Ce 
n'est pas seulement la lumière blanche, mais aussi les rayons colorés qui 
« désassimilent » cette substance. Si les deux autres substances n'exis- 
taient pas, tous les rayons produiraient une sensation blanche, mais d'in- 
tensité différente. C'est ce qui a lieu pour les monochromates (achro- 
mates). Si seulement une des deux substances fait défaut, on a le système 
dichromate. 

Heriiig admet donc quatre couleurs principales : rouge et vert, jaune» 
et bleu, et il pense qu'on a une impression directe de ce que ces quatre 
couleurs sont pures, les autres, perçues par une action sur les deux 
substances à la fois, composées. 

La rivalité entre ces deux théories, dont la première a été inspirée par 
les observations sur les mélanges des couleurs, tandis que la deuxième 
semble surtout dériver de l'étude des images secondaires, a fait surgir 
un grand nombre de travaux ; les élèves de v. HelmhoUz ont essayé de 
prouver que l'hypothèse de Hering était fausse, et inversement. Il me 
semble que les deux théories en ont souffert. La théorie de Hering 
semble plutôt donner un exposé des faits connus que les expliquer. Elle 
se base sur le fait, qu'il me semble difficile de nier, que l'œil humain ne 
voit pas de ressemblance entre les quatre couleurs principales du spectre, 
le rouge, le jaune, le vert et le bleu, tandis que les couleurs intermé- 
diaires ressemblent chacune à deux des couleurs principales. Mais il est 
à remarquer que le rouge de Hering doit être complémentaire au vert; 
il ne correspond donc pas au rouge spectral, qui, d'après Hering^ contient 
déjà du jaune, mais à une couleur pourpre, dont on peut difficilement 
prétendre qu'elle donne l'impression directe d'une couleur non com- 
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poHéo ^ Il iiK» Hoiiihlo auHKi (|irune théorie qui ne rend pas compte de la 
Kitinition sprcialr du jaune parmi les couleurs est nécessairement insuf- 
linnutc. 

Autres théories, — Parmi les théories plus récentes, citons celle de 
Ehhinfihdus^ (|ui a<lmet Texistence, dans les cônes, d'une substance verte, 
dont la décoin|>oHition produirait la sensation de rouge et de vert, tandis 
<|ue le |)ourpre, par sa décomposition, produirait la sensation de jaune et 
de l)leu. Parinaud admet que Firritation des bâtonnets produit une 
sensation de lumière non colorée, tandis que Firritation des cônes peut 
produire toutes les sensations possibles, la sensation des couleurs et la 
sensation de blanc. La rétine aurait deux svstèmes sensibles à la 
lumière, Fun nionochromate, Fautre trichromate. Les idées de c. Kries 
concordent à peu près avec celles de Parinaud. 

Arihur Ktvnifi a émis une théorie qui peut être considérée comme un 
développement de la théorie de Young-Helmholtz. 11 admet le rouge^ le 
cc/7 et le hhu connue couleurs principales. Suivant Kœuig^ la décompo- 
sition du pourpre rétinien en jaune produit la faible sensation de gris 
que prt>vtupie n'importe quelle couleur lorsqu'elle est assez faible. La 
ilécomposition ultérieure produit la sensation du bleu. La perception 
ties deux autrt^s couleurs principales, le vert et le rouge, se fait par 
Fiulermédiaire des cellules pigmentaires, tandis que les cônes doivent 
étiv consitlert'^s comme des appartMis dioptriques destinés à concentrer la 
lumière sur la couche épithéliale. — J'ai déjà mentionné i\\i Henri MûUer 
a mesuré la distance des vaisseaux rt'^tiniens à la couche sensible au 
moveu de la panillaxe des vaisseaux, vus entoptiquement V. p. i44)- En 
tM^llabonition avec Xmnfi^ Kivnig a rt*pété ces expériences avec de la 
lumièn^ spectrale. Il a tn>uvé que la distance augmente à mesure qu'on 
se rappr^H'he de rextremite rougt* du speotrt*, I^ couche sensible à la 
lumièiv \erte, et surtout celle sensible à la lumière nnige, seraient donc 
situées eu arrièr^^ de la couche sensible au bleu. La distance de ces 
deux couches de|Kiss;iil même IV|Kiisseur r\*tinîenne, ce qui a obligé 
A«t Mic: î\ ;ulmettr^^ que lu |H*ixvptiou de ces deux couleurs a lieu dans 
InI tXMiche epitheliule. t>s experiemvs demandent ewo^re à ètrt* véri- 
tîees; Asvv,vr les a r\^petees suns smvès. 






J 
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Bibliographie. — Malgré le grand nombre de travaux sur la vision des couleui*s, 
cette question semble encore peu élucidée. Dans la préface de son traité de la lumière, 
<|ui a pani peu d'années avant l'optique de Newton, Huyghens dit qu'il ne parlera pas 
des couleurs, « une question dans laquelle, jusqu'à présent, personne n'a pu se louer 
de succès ». Il me semble que cette phrase, qui était vraie à l'époque de Htiyghcns 
quant à la physique des couleurs, peut s'appliquer aujourd'hui à leur physiologie. Ce 
sujet n'a pas encore trouvé son Newton. 
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haut beim Menschen, Graefes Arch. LXI, i, p. i. 1891. 
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114. Acuité visuelle centrale. — Le pouvoir de distinguer des ibrnies 
est une faculté très complexe, qui en grande partie est liée aux niouve- 
nuMits oculaires. Pour juger de la forme des objets, nous les tâtons pour 
ainsi dire avec le regard. Néanmoins, la vision indirecte fournit une 
idée de la forme des objets. Suivant les idées empiristes (p. 201), ce 
seraient les observations faites pendant les déplacements du regard 
qui nous auraient enseigné la signification des impressions obtenues 
en vision indirecte. 

On a pris, comme mesure du sens des formes, Fangle minimum sous 
lequel deux points peuvent être distingués Fun de Fautre. Les astro- 
nomes se sont dés longtemps occupés de cette question. Hooke indique 
ainsi que, pour qu\ine étoile double puisse être reconnue comme telle 
à rivil, il faut que Tintervalle corresponde à une minute, et encore fau- 
drait-il de très bons yeux pour arriver à voir deux étoiles dans ces con- 
ditions. IMus tard, les physiologistes ont repris la question, le plus 
souvent en travaillant avec une petite grille dont les barres et les 
intervalles étaient de même largtnir. On place la grille vers le ciel et on 
essaie de combien on peut s'éloigner sans que les barres se confondent. 
Il faut avoir soin que Timage formée sur la rétine soit nette, en corri- 
geant les défauts de rétraction s*il y en a. D'accord avec la plupart des 
observateurs, \\ Hrlmholiz trt>uva à peu près le même angle que Hooke, 
cVst-iwdirt* une minute; mais il est à rtMuarquer que ce n'est ni la lar- 
gtnir d'une barn^ ni celle de l'intervalle, mais la somme des deux, qui 
corrtispond à cet angle. 

Kn considérant la structurt* anatomîque de la rétine, il faudrait s'at- 
tendrt^ à ce que l'angle de distinction minimum correspondit à la largeur 
d'un cône. Oans l'expérience de /AvAr on conçoit, en etVel, qu'on puisse 
distinguer les deux étoiles si, entre les deux cônes sur lesquels se 
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forment leurs images, il s'en trouve un troisième qui ne reçoit pas d'im- 
pression (fig. 169). On peut donc conclure que la largeur (angulaire) 
d'un cône doit être plus petite que la distance angulaire séparant les 
deux étoiles. Dans Texpérience de c. Helmholtz, au contraire, on ne peut 
pas conclure que la largeur du cône doit être plus petite que la largeur 
angulaire de la barre noire ; car on peut bien se figurer un cône plus 
large dont la partie centrale soit occupée par l'image de la barre noire, 
tandis que les parties latérales seraient occupées par une partie des 
images des intervalles, mais qui recevrait cependant moins de lumière 
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Fig. ifHj. 
Expérience de Uooke, 

Les images de deux étoiles 
{ty é) se forment sur deux 
rônes séparés par un troi- 
sième. 
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Fig. 170. 

Mesure de l'acuité visuelle 

par une grille. 

aa^ Images des barres sé- 
parées par celles des inter* 
val les, ob. 



Fig. 171. 

Mesure de l'ocuité visuelle 
avec une grille. 

Limite. — Tous les cônes 
reçoivent la même impres- 
sion. 



que les cônes voisins (fig. 170). Mais on peut conclure que le cône 
<loit être plus petit que la distance (angulaire) séparant les milieux de 
deux intervalles lumineux voisins (ou, ce qui revient au nu>me, plus 
petit que la somme d'une barre noire et d'im intervalle lumineux), car 



l'!g, 17a. — Expérience de Uooke, l'optique de l'œil étant défectueuse. Au lieu d'images nettes les 

étoile» forment des taches de diffusion ee, ee. 



si la largeur des cônes était égale à cette distance, tous les cônes rece- 
vraient la même quantité de lumière (fig. 171), et les barres se confon- 
draient. Aussi le résultat obtenu par v, Helmholtz est bien d'accord 
avec celui de Hooke, 

En mettant la distance du point nodal de l'œil jusqu'à la rétine à 
1 5 millimètres, la largeur angulaire d'une minute correspond à ' 
= o™",oo4. Dans la fovea la largeur des cônes est d'environ o™'",oo2. L'a- 
cuité visuelle ne semble donc pas tout à fait atteindre le degré auquel 
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on pourrait s'attendre d'après la structure de la rétine, probablement à 
eause d'irrégularités o|)tiques. Il semble rare, en effet, qu'un point lumi- 
neux forme son image sur un seul oone, et, si elle s'étend sur plusieurs 
rones, il n'y a rien d'étonnant à ce que l'angle de distinction minimum 
Hoit plus grand que la largeur angulaire d'un cône (fig. 172}. 

On pourrait croire que l'angle minimum de visibilité puisse servir 
connue mesure du sens des formes, c'est-à-dire qu'on puisse le mesurer 
en déterminant quel est l'angle visuel le plus petit sous lequel un objet 
peut être vu; mais il est évident que cet angle dépend uniquement 
de l'intensité lumineuse de l'objet, car, malgré leur grandeur angulaire 
minimum, nous voyons très bien les étoiles fixes, lorsqu'elles sont 
suilisanunent lumineuses. 

Si l'œil était optiquement parfait, de telle sorte que l'image de l'étoile 
puisse se former sur la surface d'un seul cône, il est facile de voir que 
l'impression lumineuse que reçoit ce cône, si elle était assez forte, suf- 
firait à faire voir l'objet, même si l'image n'occupait pas toute la surface 
du cône. Mais, comme régie, l'optique de Fcril n'est pas aussi bonne. La 
plupart des personnes ne voient pas les étoiles comme des points, mais 
comme de petites surfaces d'autant plus grandes que l'étoile est plus 
brillante ; l'imagt^ de l'étoile est, en effet, un cerc^le de diffusion composé 
lie parties plus ou moins lumineuses : lorsque l'éclat est faible, ces der- 
nières parties disparaissent, de sorte que Tétoile parait plus petite. Tant 
que Tétoile est lumineuse, l'image couvre donc en général plusieurs 
cônes ; si l'éclat diminue, Tiniagt^ peut se former sur un seul cône, mais 
la visibilité ne dépend tt>ujours que de Téclat. Une comparaison avec 
l'expérience priVédenle montre aussi qu\>n ne peut pas employer la 
visibilité d'une seule étoile comme mesure de Tacuilé visuelle: Texpé- 
rience serait identique à celle de la grille, si Ton se figure deux barres 
infiniment largt^s séparées par un intervalle correspondant à Tétoile. 
Nous a\ons vu qu\>n peut conclure que la largtnir angulaire du cône est 
plus petite que la largtnir angtilain^ d*une l>arre plus un inter>*alle: 
mais ivci, dans le cas prissent, n'a aucun sens. 

Oans les cliniques on emploie, pour la mensuration de racuité visuelle, 
les tableaux de SneUtn ou d\iulr\^s construits diaprés le même principe. 
Kes lettr\^s sont arning^n^s de manièn^ à être vues sous un angle de 
r^ minutes : les lignes qui forment les lettrt^s, ainsi que la plupart des 
iuter\alles qui les se|KmMit, sont xues sous un angle d\ine minute. On 
xoit que l\^ouite normale de Snellen oorrt^s|H>nJ à la moitié de celle que 
%, //<•>« ÏinV: a\ait tr%uivee, avec s^i grille, d,ins laquelle chaque barre 
et chaque intervalle correspondaient à une demi-minute. Aussi trouve- 
ton que les meilleurs \eu\ ont une ;icuite \isueUe qui se rapproche 
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de 2 (—OU -r-jî^t on peut être presque sur que si, avec un bon éclairage, 

l'acuité n'est égale qu'à i, Tœil présente des défauts assez accusés pour 
être facilement constatés. 

Nous avons dit que Tangle sous lequel sont vues les lettres correspond 
à 5 minutes. L'angle étant égal à la grandeur linéaire de la lettre divisée 
par la distance à laquelle elle est vue, il est clair que les lettres qui sont 
destinées à être vues à une distance de 12 mètres doivent avoir le 
double de la grandeur linéaire de celles qui sont vues à 6 mètres. Si les 
'premières sont vues à une distance de 6 mètres seulement, on dit que 
Facuité visuelle est éfifale à — = — . Différents auteurs, entre autres 
Javalj ont fait remarquer que cette manière de désigner Tacuité visuelle 
n'est pas très logique, et qu'on devrait, dans ce cas, dire que l'acuité 
est égale à -7- , puisque la surface de la lettre en question est quatre fois 
plus grande que celle qui correspond à l'acuité i. 

Malgré les objections théoriques qu'on peut lui faire, le tableau de 
Snellen est pourtant très pratique. II est certain cependant que 
quelques-unes des lettres sont bien plus facilement lues que d'autres de 
la même ligne. La lisibilité d'une lettre est, en effet, lîne affaire très 
complexe, qui est loin de dépendre uniquement de la grandeur des 
intervalles séparant les différentes lignes. On a essayé d'y remédier, 
tantôt en faisant plus grandes les lettres plus difficilement lisibles, 
tantôt en choisissant seulement des lettres facilement lisibles. Ces per- 
fectionnements ne se sont guère répandus, car ils sont sans grande 
utilité ; en se servant du tableau on apprend en effet très vite le degré 
de lisibilité que chaque lettre a pour un œil normal. Un inconvénient 
plus sérieux est le petit nombre de grandes lettres, qui rend souvent la 
détermination de la réfraction difficile, dans les cas où l'acuité est moins 
bonne, parce que les malades apprennent les lettres par cœur. Pour 
avoir un éclairage constant, il est bon de placer le tableau à un endroit 
sombre et de l'éclairer avec un bec de gaz nuini d'un réflecteur qui 
protège les yeux du malade. Le tableau de Javal est transparent et 
placé à côté du malade qui le regarde dans une glace. On arrive ainsi 
à ce résultat que les lettres, étant opaques, sont toujours vues parfaite- 
ment noires, et que la distance est doublée par la réflexion. La gran- 
deur des lettres augmente suivant une progression géométrique, ce qui 
avait déjà été proposé par Green, Burchardt a fait imprimer des séries 
de groupes de points de différentes grandeurs, arrangés d'après le prin- 
cipe de Snellen. Le malade doit pouvoir compter le nombre de points 
qui composent un groupe. Beaucoup d'oculistes ont suivi l'exemple 
de Snellen et construit des échelles d'après le même principe. 

On se sert encore des épreuves de Jaeget\ la première collection un 
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peu complète de caraetères de différentes grandeurs qui aient été 
employés. L'avantage que présente le tableau de Suellen est qu'il porte 
inscrite la distance à laquelle le malade devrait pouvoir lire chaque ligne, 
ce qui a amené les oculistes à examiner la vue de tous les malades à une 
nu'^me distance. Ce principe avait déjà été appliqué par StelUvag, 

En 1891, GuUlery a proposé de mesurer Tacuité visuelle simplement 
par la distance à laquelle on peut distinguer un point noir sur fond 
hlanc. l*ar des comparaisons avec les lettres de Snellen^ il a trouvé qu'un 
point noir vu sous un angle de 5o secondes correspond à Facuité nor- 
male; à 5 mètres il doit avoir un diamètre de i"*™,2. Ce point est désigné 
comme le numéro i. Le numéro 2 a la surface deux fois plus grande 
<|ue le numéro i, et le malade, qui ne voit que le numéro a à 5 mètres 
de distance, a une acuité de — , etc. Chaque point se trouve sur un 
carré hlanc, tantôt au milieu, tantôt en bas, tantôt dans un coin, etc., et 
il y a sur la même ligne plusieurs épreuves Tune à côté de Fautre, dans 
lesquelles le point a la même grandeur. Le malade doit indiquer à quel 
endroit du carré il aperçoit le point. Il semble qu'on mesure l'acuité 
visuelle tout aussi bien de cette manière que d'après le principe de 
Snrllen^ ce qui est assez curieux et montre qu'on ne peut pas identifier 
Texamen avec un point lumineux sur fond noir avec celui fait au moyen 
d*un point noir sur fond blanc. Javal ^ construit une petite échelle porta- 
tive diaprés le même principe : elle se compose de petits carrés noirs 
tels que le côté d'un carré est toujours égal à la diagonale du précédent. 
Si le côté est égal à i, la diagonale est ^'i* -J- '* = V^a, ce qui est 
le côté du carré suivant ; la diagonale de ce dernier est alors 2, et ainsi 
de suite. De cette manière, la surface d'un carré est toujours double 
lie celle du précédent. 

Rapports entre racuité visuelle et réeluirage. — L'acuité visuelle 
dépend dirtvtement de Téclairagt^ du tableau, mais il est assez difficile de 
déterminer le rapport d'une manièrt^ générale, parce qu'il y a beaucoup 
de facteurs dilVérents qui rintluencent. Ainsi, le rapport doit dépendre 
de la gnuuleur pupillairtN de la manière dont la pupille se contracte 
sous I iutluence de la lumière, du degré de perfection optique et 
surtout d\uiaptation de Tivil à Tobscurité. Druaull a fait quelques 
rechert^hes sur celte question, en rappn>chant une bougie (de stéarine, 
tie 'y\ uullimètrt\< de diamètre) du tableau d'acuité visuelle et en notant 
la distance à laquelle celte lumièrt* permellail de lire chaque ligne; 
l\eil était dans un degn^ d\ulaptation moyenne. Pour obtenir des degrés 
élevés d'éclairage, il remplaçait la bougie par une lampe équivalant à 
cinquante^quatrt^ bougies. Le tableau suivant montre ses résultats. 
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en prenant comme unité Téclairage obtenu en plaçant une bougie à 
I mètre de distance. 

Éclairage. Acuité. 

0,016 = 0,075 

200 

>^ 
o,oao z= o,i5 

100 
0,028 = 0,21 

70 

0,047 -7 — = o,3o 

5o 

i5 
0,12 -- — = 0,37 

40 

o,a5 -— - z= o,5o 

3o 

/; i5 ^ 

0,67 = 0,75 

20 

i,5o — — = 1,00 

i5 

16,7 = 1,25 

12 

5400 — ^ = i,5o 

10 

On remarque que Tacuité augmente d'abord rapidement, ensuite len- 
tement, avec l'éclairage, et qu'à la fin il faut une augmentation d'éclai- 
rage énorme pour faire monter l'acuité de i,a5 à i,5o. En augmentant 
encore l'éclairage, l'acuité augmenterait probablement encore, mais très 
peu, de sorte que la courbe indiquant l'acuité visuelle pour les diffé- 
rents éclairages serait une courbe à plateau très allongée et plus ou 
moins analogue à la courbe du sens lumineux (fig. i48). 

J'ai déjà fait remarquer que le rapport entre l'acuité visuelle et 
l'éclairage dépend encore de la couleur de la lumière employée (p. 224). 

La théorie suivant laquelle la couche des cônes et des bâtonnets 
serait la couche sensible, explique assez bien l'acuité qu'on obtient avec 
un bon éclairage, mais elle ne donne nullement une explication satisfai- 
sante de la manière dont l'acuité baisse lorsque l'éclairage diminue. . 

115. Acuité périphérique. — On détermine les limites du champ 
visuel avec un périmètre ou un campimètre, en laissant l'examiné iixer 
le centre, et en cherchant jusqu'à quelle limite le malade peut encore 
voir l'objet en vision indirecte. La distance de l'œil au plan du 
campimètre ou à l'arc du périmètre varie un peu pour les différents 
instruments. L'objet est le plus souvent un carré blanc (ou coloré) dont 
le côté est d'environ i centimètre. Avec l'objet blanc on trouve 
ainsi les limites absolues du champ ; en prenant des objets plus grands 
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cMi plus brillants, on n'obtient guère de limites plus étendues. Il en est 
autrement pour Texamen avec des couleurs. II semble, en effet, qu'en 
prenant des objets suffisamment grands et suffisamment brillants, on 
obtient des limites plus larges qu'à Texamen ordinaire. Dans les 
cliniques, on examine en général avec le blanc^ le bleu^ le rouge et le 
vert, et on trouve comme règle le champ moins étendu dans Tordre sui- 
vant lequel j'ai nommé les couleurs. Si Ton trouve des limites différentes 
pour le rouge et le vert, cela tient probablement à ce qu'on emploie 
des couleurs qui ne sont pas complémentaires ou qui ont une intensité 
différente ; autrement, on devrait trouver les mêmes limites. 

L'acuité visuelle baisse fortement aussitôt que l'image s'éloigne de la 
fovea. Si, par exemple, on fixe le bord du tableau de Suellen^ recuite 
baisse de suite à i/8 ou i/io. On a essayé de déterminer l'acuité péri- 
phérique d'après le principe de Snellen, mais la méthode est très diffi- 
cile à employer cliniquement, tandis qu'une autre méthode introduite 
par Bjerrum semble donner de bons résultats. II répète simplement 
l'examen périmétrique avec des objets de plus en plus petits. Il emploie 
une distance de 2 mètres, en plaçant le malade devant un grand rideau 
noir; les objets employés sont de petits disques en ivoire de différentes 
'grandeurs, fixés sur des bâtons noirs de i mètre de longueur. L'obser- 
vateur doit porter des gants noirs. En examinant ainsi, Bjerrum trouva 
comme limites du champ normal : 

Eu dehors. En dedans. En bas. £o kaut. 

Avec un disque do i™™ 3î<> io** 

— — G""* :>o" .îo^ 

Limites norniales 90** , 60" 

Par cette méthode on peut souvent constater des défauts qu'on ne peut 
pas trouver autrement. On rencontre ainsi des cas d'atrophie des nerfs 
optiques, où le champ examiné de la manière ordinaire est normal, tandis 
que la méthode de Bjerrum révèle des rétrécissements considérables. 
Dans le glauconu* Bjerrum a, |)ar son procédé, découvert des scotome.s 
disséminés dans le champ, mais (jui sont en général reliés à la tache de 
Muriotte par une lacune» en forme de pont. Le scotome paracentral est 
ainsi relié à la |)upille par une hicune qui entoiH*e la moitié supérieure ou 
inférieure de la macuh). Sa forme indique directement la marche des 
nerfs. Quelquefois il peut être utile de répéter l'examen en diminuant 
l'éclairage. 

Plus récemment, Groenou\%* a exécuté des mensurations analogues avec 
un point noir sur fond blanc. 11 «lésigne conune isoptères des lignes tra- 
cées dans le champ visu<»l par <les points où l'acuité visuelle est la 
nu'^nuî. (]es procédés sont fondés sur le même principe qui a servi à 
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Giiitleiy |>oiir la ineKiire de l'acititô centrale. Leur théorie est 
lairf. 

Dans lit cliaiiip normal il ii y a qu'une seule interruption, c'est la tacht 
aveugle (\m eorrespond à la papille. Elle Tut dfrattverte par Mariollt 
dont elle porte le nom. re qui fît alors une très grande seiisalion, D( 
sa découverte Mariotte tira cotte conclusion, que c'est la choroïde qu 
est ta couche sensible de l'u'il, piiisq 



'est la choroïde 
l'ait défaut à cet endroit, cl 
Icrtuiner la forme de la tache 



celte idée fut longtemps admise. On peut di 
aveugle par les nu'-thodes ordinaires de périmétrie, et le mieux en se 
plaçant à une distance de t ou 3 mètres. La tache a une forme ellip- 
tique; en générai on réussit, en examinant avec un olyet très petit, à 




suivre les gros vaisseaux un peu en dehors de la papille (fig- 'yS). Si 
i'on ne réussit pas à les suivre plus loin, cela lient au défaut de stabilité 
de la fixation. Suivant les recherches du docteur HoUh, qui a bien voulu 
dessiner la figure i j3, il est presque impossible de maintenir la fixation 
îx peu près exacte plus de cinq à dix secondes ; après re tempSj le regard 
l'ait des excursions involontaires qui peuvent atteindre un tiers ou la 
moitié d'un degré, et après vingt ou trente secondes on observe .souvent 
des excursions qui dépassent un degré. Un peut contrôler la fixation en 
»e servant comme objet de fixation d'un point marqué sur une petite 
surface colorée sur fond blanc. Déjà, après très peu de temps, on voit 
la surface entourée d'une bordure de couleur complémentaire. — Le 
bord interne de la tache de Mariotte se trouve à environ douze degrés 
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(lu point de fixation, et le diamètre correspond à environ six degrés, soit 
douze fois le diamètre de la lune. 

JPhènomène de Troxler. — Si Ton dessine plusieurs taches noires sur 
une feuille de papier et qu'on en fixe une pendant quelque temps, on 
voit tantôt une, tantôt une autre des taches environnantes disparaître 
pour réapparaître peu de temps après, le plus souvent à Toccasion d'un 
battement des paupières ou d'un petit mouvement de Tœil. Ce singulier 
phénomène, qui a été décrit au commencement de ce siècle par Troxler^ 
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a été étudié dernièrement par Je docteur Holth, La couleur du fond, 
ainsi que celle des taches, ne joue aucun rôle; pendant la disparition de 
ces dernières, on ne voit a leur place que le fond ; le scolome se rem- 
plit donc à peu près comme la tache de Mariotte, La tache fixée peut 
même disparaître, après un longtemps de fixation. Pour étudier le phé- 
nomène, on peut observer un dessin régulier, comme par exemple celui 
de la figure 174- Pour mon tvil, le phénomène commence après avoir 
lixé le milieu pendant huit ou dix secondes, c'est-à-dire au moment où la 
fixation commence à être moins sûre. Oès ce moment, la figure montre 
des changements perpétuels : tantôt une partie de la figure disparaît^ 
tantôt une autre, (le qui est curieux, c'est que le plus souvent les sco- 
tomes no sont pas absolus : tantôt ce sont les lignes horizontales qui dis- 
paraissent à un endroit, tandis que les lignes verticales persistent, tantôt 
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c'est le c*ontraire qui a lieu. Ces phénomènes rappellent beaucoup celui 
qu'on a décrit sous le nom d'antagonisme des champs visuels et qu'on 
observe, par exemple, en présentant dans un stéréoscope des lignes 
horizontales à un œil, des lignes verticales à un autre. — Si l'on fixe le 
centre d'une figure composée de cercles concentriques et de rayons, 
on voit tantôt ces derniers, tantôt les cercles. Sur un damier on voit 
tantôt une, tantôt une autre des cases disparaître, et ainsi de suite. 
Holth a même fait disparaître des objets lumineux, la lune par exemple; 
suivant lui, des |>etits objets disparaissent même si on leur imprime 
un mouvement lent. Il y a donc lieu de se méfier de cette source d'er- 
reurs, si l'on désire faire de la périmétrie de précision. 

Bibliographie. — Hooke v. Smith, Robert. Cours cotnpict d'optique ^ trad. par 
Pezenas. Paris, 17G7, p. 4'#- — Troxler. Ueber das Verschwinden gesehener Gcgen- 
stande innerhalb unseres Gesichtskrciscs, Himly m. Schmidt, Ophthabn. Bibliothek., 1802, 
II, p. I. — Œuvres de Young, éd. Tscherniiig, p. 78. — Stellwag v. Garion. Die 
Accommodationsfelder dvs Auges, Wien, i855. — Guillery. >^//i Vorschlag zur Verei/i" 
fachung der Sehproben, Arch. f. Augenhcilk., XXIII, p. *i'23, i8yi. — Grœnouw. 
Ueber die Sehschaefe der Netzhautperipherie und eine neue Untersuchungsmethode 
derselben. Arch. f. Augcnheilk., XXVI, p. 85, 189!. — Bjerrum. Undersoegelsen 
af Synet, Copenhague, 1894' — Holth (S.). Om det normale Synsorgans Stirrcblind- 
hed, Norsk Magazin for Laegevidcnskaben, Aiigust 189J. 
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116. Centre et axes de rotation de l'œil. — Les mouvements de l'œil 
se font librement dans tous les sens ; Télendue du champ de regard 
est d'environ 55® dans toutes les directions. — II est facile de s'assurer 
que les parties molles qui remplissent Torbite sont incompressibles : si 
Ton essaie de pousser Tœil en arrière, on rencontre une résistance con- 
sidérable ; les mouvements de Tœil se bornent donc à des rotations. 

Ces rotations se font, au moins approximativement, autour d'un centre 
qui, d'après les déterminations de Donders^ est situé à environ lo milli- 
mètres en avant de la surface postérieure de la sclérotique ou à i4 milli- 
mètres en arrière du sommet de la cornée. II coïncide avec le centre de 
la surface postérieure du globe supposée sphérique. II n'est pas sur 
que le centre de rotation soit exactement le môme pour des mouvements 
dans différentes directions. 

Donders^ en collaboration avec Z)q/>r, a déterminé la position du centre 
de rotation de l'œil de la manière suivante. II mesura d'abord le diamètre 
de la cornée avec l'ophtalmomètre de v. Helmholtz^ et plaça ensuite un 
cheveu («r, fig. ijS) tendu verticalement dans un anneau devant le milieu 
de la cornée. Il examina alors la grandeur angulaire des excursions laté- 
rales du regard que devait faire le sujet observé pour que le cheveu fut 
vu successivement en coïncidence avec les bords gauche et droit de la 
cornée. Soit ACD (fig. 175) une de ces excursions,/; la moitié du diamètre 
de la cornée et x la distance CE. On a alors/? = xtg ACD, d'où l'on peut 
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calculer .r. En ajoutant à cette distance la hauteur de la cornée, on trouve 
la distance du centre de rotation à la cornée. 



}i^ 




big. 173. 



Les six muscles moteurs forment, comme on sait, trois paires, qui font 
tourner l'œil autour de trois axes passant par le centre de rotation de 
IVimI. L'axe des droits externe et interne est vertical. Les axes des 
deux autres paires sont situés dans le plan horizontal. L'extrémité nasale 
de Taxe des droits supérieur et inférieur, BA (fig. 176 , est située un peu 
en avant, de manière à former un angle d'environ 70** avec la ligne 
visuelle. L'extrémité temporale de Taxe des obliques CD (fig. 176) est 
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dirijjt^o fortement en vivant ; il forme un angle de J5* environ avec la 
lijrne visuelle. 

Les drt>its interne et externe tournent donc Tafil directement en 
dedans et en dehors. Les drvùts supérieur et inférieur dirigent le regard 
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en haut et en bas, mais en même temps un peu en dedans. Le grand et 
le petit oblique dirigent le regard soit en bas soit en haut, mais en 
même temps en dehors. Le regard est dirigé droit en haut par Faction 
combinée du droit supérieur et du petit oblique, et la direction en bas 
est obtenue par l'action combinée du droit inférieur et du grand oblique. 
Les muscles rendent possible la rotation du globe autour d'un axe 
quelconque. C'est tout ce qu'il importe de savoir pour la physiologie de 
l'œil. Il ne faut pas croire que l'œil tourne plus souvent autour des axes 
que nous venons d'indiquer qu'autour des axes intermédiaires. Il semble 
en effet que les muscles sont innervés, tous les six, chaque fois que l'œil 
fait un mouvement quelconque ; l'axe autour duquel tourne l'œil est donc 
toujours différent des trois que nous venons de citer. 

117. La loi de Listing. — Pour un point de fixation donné, en suppo- 
sant la tête immobile, la position de l'œil est déterminée. Ceci est loin 
d'être évident a priori^ car l'œil pourrait encore exécuter des rotations 
autour de la ligne visuelle. Chaque fois que le regard revient au même 
point, n'importe par quelle voie, l'œil reprend toujours la même position 
(Donders), Si, en fixant un ruban coloré tendu horizontalement, on pro- 
duit une image secondaire et qu'ensuite on projette celle-ci sur un mur, 
tout en tenant la tête immobile, l'image prend une position qui n'est 
pas toujours horizontale, mais qui est toujours la même chaque fois que 
le regard revient à un point donné. Cette position est déterminée par la 
loi de Listing. 

Il existe une certaine direction de la ligne visuelle par rapport à la tête, 
qu'on désigne sous le nom de direction primaire ; la position corres- 
pondante de l'œil se nomme position primaire et toute autre position 
(direction) est dite secondaire, La direction primaire correspond le plus 
souvent à la direction que prend la ligne visuelle lorsqu'on regarde 
Thorizon en donnant à la tête la position qui semble la plus naturelle; 
mais il arrive pourtant assez fréquemment qu'on est, dans ces circons- 
tances, obligé de baisser un peu le regard pour mettre les yeux dans la 
position primaire. Dans ce cas, on est obligé d'incliner la tête un peu 
en arrière, pour rendre horizontale la direction primaire. 11 faut se figurer 
cette direction comme invariablement liée au crâne, dont elle partage 
tous les mouvements. 

Suivant la loi de Listings l'œil peut être porte' de la position primaire 
dans une position secondaire quelconque par une rotation autour d'un 
a.re perpendiculaire aux deux directions successives de la ligne visuelle. 
Ceci nous définit en même temps la position primaire. — Les axes de 
Listing sont tous contenus dans un plan perpendiculaire à la direction 
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primaire ri passant par le rentre de rotation de l'œil. Ce plan est donc 
aussi invarial)lenient lié au crâne. 

Pour démontrer la loi de Listings on se place à une distance de i ou 
'X mètres d'un mur sur lequel on dispose une marque de fixation A 
((ig. 177/', ^ '^ hauteur des yeux. Il est nécessaire d'assurer la position de 
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la léte. Si Ton ne veut pas faire des déterminations très exactes, une 
têtière, comme celle de Tophtalmomètre de Javal et Schioetz^ suffît. Si, 
au contraire, on désire une exactitude très grande, on se sert de la plan- 
chette de w Hflmholtz^ dont le bord est garni de cire à cacheter. On 
sern* la planchette entre les dents pendant que la cire est encore chaude, 
de sorte que celle-iM rtHH>it Tempreinte des dents- On fixe ensuite la 
planchette sur une colonne, de manièrt^ à pouvoir la tourner à droite et 
à gauche, ou Tincliaer d un nomhn^ de degrés déterminé {Hering). 

i>n place sur le mur, en A, une cn>ix rectangulaire, de façon que ses 
hnis scuenl horizontal et vertical. La croix doit contraster vivement avec 
le fond, pour permettre dohlenir une imagt^ secondaire bien prononcée 
en la fixant pendant un peu de temps. On prt*nd la planchette entre les 
dents et, en penchant la tète ^avec la planchette un peu en avant ou en 
arrière, ou en I inclinant un peu à droite ou à gauche, on trouve une 
pi^silion telle, qu'en promenant le reg;xr\l le long du prolongement de 
cIku un lies bras de la croix, Tinuig^* secondaire de i^e bras glisse tout le 
leuips sur elle-nième fig. 177^* ^^« remarque de suite qu^il existe une 
seule p\^sition de la tète pour laquelle cela est possible ; pour toute autre 
position \le l,i tète Timag^* secondaire de la croix tourne pendant le 
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iléplaecment du regard. Lorsqu'on a Irouvé celte position de la tète, on 
(îxe la planchette, de manière à pouvoir retrouver la position chaque 
fois qu'on prend la planchette entre les dents. Alors, lorsqu'on fixe le 
point A, l'œil est dans la position primaire. Supposons, en effet, qu'on 
fixe un second point B, situé sur le prolongement du bras horizontal : 
puisque le méridien, qui était horizontal en fixant A, l'est aussi en 
fixant B, il est clair que le regard peut être porté de A en B, par une rola- 
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Fig. 178. 



lion autour d'un axe vertical, c'est-à-dire autour d'un axe perpendiculaire 
aux deux directions de la ligne visuelle. 11 en est de même pour le 
déplacement dans le sens vertical. Pour démontrer que c'est aussi le 
cas pour les déplacements obliques, on incline la croix (fig. 178). 11 est 
alors facile de s'assurer que l'image secondaire de l'un des bras de la 
croix glisse tout le temps sur son prolongement, lorsque le regard suit 
ce prolongement, et que, par conséquent, l'œil tourne autour d'un axe 
perpendiculaire à ce méridien. La loi de Listing se trouve ainsi vérifiée. 
Si, dans ces expériences, le regard ne suit pas le prolongement d'un 
des bras de la croix, on observe des phénomènes qui pourraient sembler 
en contradiction avec la loi de Listing, En fixant ainsi le point G (fig. 177), 
on remarque que l'image secondaire du bras vertical de la croix n'est 
plus verticale; elle a subi une rotation, l'extrémité supérieure est portée 
à droite. Un peu de réflexion montre que c'est là une simple consé- 
quence de la loi de Listing et que le méridien, qui était vertical en 
fixant A, ne peut pas rester vertical pendant que l'œil tourne autour d'un 
axe perpendiculaire sur la direction AC. Donders qui, le premier, a 
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décrit ce phénomène, Tattribuait à un mouvement de roue [Raddre- 
hung) (le rœil, c'est-à-dire à une rotation autour de la ligne visuelle, 
mais il est clair qu'une telle rotation ne peut pas avoir lieu puisque 
Taxe de Listing est perpendiculaire à la ligne visuelle. — Le bras hori- 
zontal de la croix semble avoir subi une rotation en sens contraire, mais 
ce n'est là que le résultat de la projection de l'image secondaire sur un 
plan qui n'est pas perpendiculaire à la ligne visuelle. Si l'on projette 
l'image sur la surface concave d'un hémisphère creux, dans le centre 
duquel se trouve l'œil, la croix reste rectangulaire et semble avoir subi 
en totalité une rotation à droite (fig. 179). — Dans ces expériences. 




la position des deux yeux est exactement la même : on peut couvrir tantôt 
un œil, tantôt l'autre, la position de l'image secondaire ne change pas. 

11 faut bien remarquer que l'œil peut être porté de la position pri- 
maire dans une position secondaire, en tournant autour de l'axe de 
Listing, Je ne dis pas qu'il fait en réalité ce mouvement, car la loi de 
Listing définit uniquement la position de l'œil en état de repos. — Nous 
ne savons rien ou presque rien sur la manière dont Tœil exécute ses 
mouvements. Il n'y a aucune raison d'affirmer qu'il tourne autour des 
axes de Listing, ni même d'admettre que le regard suit toujours le même 
chemin ])our arriver d'un point à un autre. La meilleure méthode pour 
étudier cette question serait ])robablement de porter le regard vivement 
d'un point à l'autre, en laissant l'œil exposé à une lumière assez intense. 
L'image secondaire de la source lumineuse prend alors la forme d'une 
ligne (|ui permet de conclure à la nature du mouvement. 

(^e c|ue nous avons dit suflît pour déterminer n'importe quelle position 
de TumI. Si le regard passe d'une direction secondaire à une autre, la 
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position de ToBil est néanmoins déterminée par la loi de Listing^ 
puisque, arrivé dans sa nouvelle position secondaire, il faut qu'il ait la 
même position que s*il y était arrivé en partant de la position primaire. 
Remarquons que le regard ne peut pas être porté d'une position secon- 
daire dans une autre en tournant autour d'un axe perpendiculaire aux 
deux directions de la ligne visuelle. Car, si le regard va de B en C 
(fig. 177), en suivant le prolongement du bras vertical, on remarque que 
l'image secondaire de ce bras sort du prolongement et tourne de plus 
en plus, de manière à avoir la position qu'il devra avoir quand le 
regard sera arrivé en C. En faisant ce mouvement du regard, l'œil ne 
tourne donc pas autour, d'un axe perpendiculaire sur la ligne visuelle, 
et on peut dans ce cas parler d'un véritable mouvement de roue. Si l'on 
déplace le regard de façon que l'image secondaire glisse tout le temps 
sur elle-même, le point de fixation décrit une courbe dont la convexité 
est tournée vers le point A. Il en est de même pour le bras horizontal : 
si l'on déplace le regard de C en E, de manière à ce que son image 
secondaire glisse sur elle-même, on obtient une courbe convexe vers 
le bas. L'illusion suivante,. décrite par v, Ilelmholtz^ résulte de ce fait. 
Si, après avoir lixé le point A dans la position primaire, on lève -les 
yeux et parcourt vivement du regard une droite horizontale située en 
haut, elle parait concave vers le bas (comparez p. 199). Cela tient à ce 
que les directions obliques du regard sont très rares. En général, on 
a soin, lorsqu'on veut regarder un objet quelconque, de tourner la tête 
de telle manière que les yeux se trouvent à peu près dans leur position 
primaire et que des lignes horizontales se dessinent sur Vhorizon réli^ 
nien (le méridien de la rétine qui est horizontal dans la position 
primaire : dans l'expérience de la figure 177, l'horizon rétinien est 
marqué par l'image secondaire du bras horizontal de la croix). A cause 
de cette habitude, on a une tendance à considérer la direction de 
l'horizon rétinien comme horizontale, même lorsqu'elle ne l'est pas. En 
regardant en haut et à gauche, l'horizon rétinien penche son extrémité 
droite en bas, et, si l'on considère cette direction comme horizontale, il 
en résulte que la droite qu'on observe doit paraître pencher à gauche ; 
lorsque le regard arrive à l'autre extrémité, celle-ci semblera pencher 
à droite ; c'est ainsi que la ligne prend son aspect courbe, mais il faut 
la parcourir vite, autrement elle semble plutôt pencher tantôt à droite, 
tantôt à gauche. 

Autre métbode pour démontrer la loi de Listing. — Comme Thorizon 
rétinien passe par la papille, on peut employer la position de la tache de 
Mariotte pour se rendre compte de sa direction. Fich dessina, sur un 
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carton mobile autour d'un (toînl 0, une tache noire juste assez graniie 
pour disparaître dans la taclie do Mariotti?, lorsqu'il lixail \v- point O dans 
la position primaire. En tournant la ti^lp â droite ou à gauelie et en 
l'inclinant en mfme temps, pondant ipi'ÎI continuait à fixer le jioint O. la 
tache réapparaissait et on mesurait alors combien il fallait tourner le 
carton pour le Caire disparaître de nouveau. — En procédant ainsi, on 
trouve, comme par la méthode précédente, que les yeux suivent assez 
exactement la loi de Listing, au moins tant que les lignes visuelles 
restent parallèles. 



118. ExpérlenceB de Meissner. — Méridien apparemment vertical. — 
Il existe une autre niétliode qui a été indiquée par Meîssner et qui permet 
de vérifier la loi de Listing d'une manière très exacte. Mais, avant 
d'exposer cette mélliode, je suis obligé de mentionner un phénomène 
singulier qu'on rcnconlre lorsqu'on veut juger sî une ligne est verticale 
ou non. 

On tend un fil à plomb devant un nuir peint uniforméinent et on fixe 
un point situé un peu en avant de ce fil (i) : on voit alors celui-ci en 
images iloubies homonymes et on devrait s'attendre à voir deux fils 
verticaux et parallèles ; mais les deux fils semblent converger vers 
le liant : vu avec l'œil droit, le fil semble [loncher son extrémité 
supérieure à gauche. Si on ^\\e un point situé derrière le iil, les images 
sont croisées et semblent converger en bas. Une Ijgne verticale vue 
avec un seul œil ne paraît donc pas verticale, instis semble pencher 
l'extrémité supérieure à gauclie ou à droite, suivarft que c'est l'œil droit 
ou l'ceil gauche qui la regarde. — En regardant une croix rectangulaire 
dont l'un des bras est horizontal et l'autre vertical, les deux-«ngle$t 
supérieur droit et inférieur gauche paraîtront, pour l'œil droit, plus 
grands que les deux antres, tandis ipie le contraire a lieu pour l'œil 
gauche. 

Puisque, pour l'ii'il droil, uni- ligne verticale paraît pinclicr à gaïuhe. 
il doit exister une ligne penchant â droite qui semble verticale. On peut 
déterminer la direction do cette ligne en observant un disque blanc 
mobile autour de son centre et sur lequel on a tracé un diamètre. Le 
long dn bord se trouve une échelle graduée en degrés, dont le zéro 
correspond à la verticale, et qui doit être placée de manière â ne pas 
être visible. L'observateur cherche à tourner le disque de manière 
à placer le diamètre verticalement. .\vec l'u'il droit il phne presque 
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toujours Textrémité supérieure quelques degrés trop à droite, avec 
l'œil gauche quelques degrés trop à gauche. Pour le méridien hori- 
zontal, le phénomène est moins prononcé. — Il faut arranger Texpé- 
rience de façon que Tobservateur ne puisse pas se guider par la vue 
des objets environnants. 

Une autre méthode, pour déterminer l'angle entre les méridiens 
apparemment verticaux des deux yeux, a été indiquée par Volkmann 
(fig. 180). II plaça deux petits disques tournants sur un mur vertical, 
de telle sorte que la distance séparant leurs centres fut égale à la dis- 
tance entre les yeux. Sur chaque disque était tracé un rayon. II observa 





Fi^. 180. — Disques de Vojkinann, 

les disques comme avec un stéréoscope, Tœil droit fixant le disque 
de droite, Tœil gauche celui de gauche. Il plaça Tun des rayons verti- 
calement et essaya ensuite de placer Taulre de façon que les deux 
rayons parussent former une seule droite ; il fallait qu'ils formassent 
un angle d'environ deux degrés. — Parmi les épreuves stéréoscopiques 
qui accompagnent le manuel de strabisme de Javal^ plusieurs repré- 
sentent de petits disques analogues à ceux de Volkmann et sur lesquels 
les deux rayons sont rigoureusement parallèles. En confondant les deux 
disques, ils en forment un seul, mais le diamètre parait brisé ; les deux 
rayons semblent former un angle obtus. Si Ton présente à Tœil droit la 
figure qui était destinée à Tœil gauche, Tangle semble tourné en sens 
opposé. 

II est probable que ces phénomènes sont dus au rôle prépondérant 
que joue dans notre vie le regard en bas : nous regardons en bas en lisant, 
en nous promenant le regard suit le plus souvent le sol, etc. En répétant 
l'expérience de Meissuer^ on trouvera que les deux images paraissent 
parallèles si l'on rapproche l'extrémité inférieure du fil vers l'observa- 
teur, jusqu'à ce qu'il ait, par rapport à la ligne de regard, à peu près 
l'inclinaison qu'a ordinairement une feuille de papier sur laquelle on lit. 
Si l'on trace une ligne droite sur une feuille de papier placée» sur une 
table de façon que cette ligne se trouve dans le plan médian de l'obser- 
vateur, en se plaçant dans la position qu'on prend ordinairement pour 
lire ou pour écrire et en mettant les lignes visuelles en parallélisme, on 
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voit que les deux iuiages de la ligne paraissent parallèles. En jetant un 
eoup d'œil sur la figure i8i, dans laquelle les yeux sont figurés projetés 

sur la table, il est facile de voir que Textrémité 
de la ligne la plus rapprochée, A, de l'observa- 
teur, forme ses images sur des parties plus péri- 
phériques des rétines que l'extrémité B. Les deux 
méridiens des rétines qui reçoivent les images 
convergent donc en bas, puisque l'extrémité A 
forme son image plus haut et plus vers la péri- 
phérie que l'extrémité B. Nous avons formé notre 
jugement d'après cette expérience, et lorsque, dans 
d'autres circonstances, une ligne vient former son 
image sur ce méridien, nous la considérons comme 
située dans le plan médian. D'après Javal^ les expé- 
riences d'établissement de la vision binoculaire 
chez les strabiques confirment absolument les 
explications qui précèdent. 

On conçoit qu'on puisse employer ces méthodes, 
sinon pour vérifier la loi de Listing directement, au moins pour com- 
parer la position des deux yeux. En travaillant dans la position pri- 
maire, et les deux lignes visuelles parallèles, Volkmann avait trouvé qu'il 
fallait donner aux rayons de ses disques des directions convergeant 
d'environ deux degrés vers le bas, pour qu'ils parussent former une 
ligne non brisée. En laissant les lignes visuelles parallèles, il trouva 
le même angle pour toutes les directions secondaires, et la loi de 
Listing se tn>uva ainsi vérifiée. Il en est autrement lorsqu'on converge. 
.Vprès avoir placé les yeux dans la position primaire, Volkmann con- 
vergtni pour un point situé à 3o centimètres dans le même plan horizon- 
tal. Puisque, dans ces oirtH>nstances, les yeux passaient de la position 
prinuùre dans une position interne, la loi de Listing aurait exigé que 
les dirt^ctions des deux rayons continuassent à former uu angle de 
deux degrt^s ; mais Votkmann tn>uva qu'il fallait augmenter leur incli- 
naivson jusqu'à 1"^ pour que la ligne résultante fut vue non brisée. En 
oouvergtMuit, chaque tvil avait donc fait un mouvement de roue d'un 
degrt\ qu'il n'aunut |kis fait en prtMiant la même position, les lignes 
Nisuelles étant parallèles, Kes yeux ne suivent donc pas exactement la 
loi de Listing quand les ligues visuelles ne sont |>as parallèles. Heringn 
et plus lar\l hnêtL^lts ont l'ait des séries d'expi^riences du même genre, 
avec tUtVertMils degrt^s de coiiverij^^nce, et ont |>arfois trouvé des écarts 
encore plus grands de la loi de Listing, lorsque les lignes visuelles ne 
sont pus parallèles. 
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119. Historique. — La question de savoir si Tœil exécute des mouve- 
ments de roue autour de la ligne visuelle a été très discutée. Hueck 
croyait avoir observé que Tœil subit une rotation en sens inverse lors- 
qu'on penche la tète vers Tépaule, de sorte que le méridien de la rétine, 
qui est vertical dans les circonstances ordinaires de la vie, reste ver- 
tical. 11 attribua cette rotation aux contractions des muscles obliques, et 
ses idées furent partagées par le monde savant, jusqu'à ce que Ruete 
eut démontré Terreur de Hueck au moyen de Texamen avec les images 
secondaires, et donné l'explication juste de l'action des obliques. Don- 
ders reprit la question et énonça une loi qui porte son nom, d'après 
laquelle la position de l'image secondaire est toujours la même pour une 
même direction de l'œil; mais la question ne fut tirée au clair que par 
l'énoncé de la loi de Listings qui se trouve pour la première fois dans le 
traité de Ruete de i853. Listing ne l'a pas publiée lui-même. Meissner 
fut le premier qui vérifia cette loi par des expériences. 

D'après les expériences de Ruete et Donders^ tout le monde admettait 
que les mouvements de roue de Hueck n'existaient pas, lorsque Javal 
démontra que l'œil exécute néanmoins une rotation très faible dans ce 
sens. Il avait en effet remarqué que la direction de l'axe de ses verres 
cylindriques ne coïncidait plus avec celle de son astigmatisme, lorsqu'il 
inclinait la tète à droite ou à gauche. C'est peut-être là l'épreuve la plus 
exacte pour voir si les verres sont bien placés, v. Helmholtz vérifia le 
fait en plaçant à la hauteur des yeux une petite bande colorée sur un 
montant fixé sur sa planchette. En inclinant la tête avec la planchette, 
l'image secondaire tournait un peu en sens opposé, de façon à ne plus 
coïncider avec le ruban. 

Bibliographie. — Œuvres de Youngy éd. Tscherning, p. i45. — Hueck. Die Ach- 
sendrehung des Auges. Dorpat, i838. — Donders (F. G.). Hollàndische Beitraege, 
1848. — Ruete. Lehrbuch der Ophthalmologie , i853. — Fick. (A.). Die Bewegungen 
des menschlichen Augapfels, Zeitschrift fur rat. Medizin IV. 18^4. — Meissner (G.) 
Die Bewegungen des Auges. Arch. f, Opiuh. II, 1. i85j. — v. Helmholtz. Ueber die^ 
normalen Bewegungen des menschlichen Auges. Arch. f. Ophth. IX, 2,1 863. — Volk- 
raann (A.-W.). Physiologische Untcrsuchungen im Gebiete der Optik. II. Leipzig, 1864. 
— Donders et Doyer dans Donders. Anomalies of the refraction of thc eye. London. 
1864, p. 180. — Javal (E.). dans de Wecker. Traité des maladies des yeu.v, I, p. 81 5, 
Paris, 1866. — Tscherning (M.). La loi de Listing. Paris, 1887. 
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120. Mouvements saccadés des yeux. — Il semble que Toeil doit se 
tenir immobile pour obtenir une impression, au moins une impression 
qui puisse être perçue avec un peu de netteté. Si, dans un train de 
chemin de fer qui marche à toute vitesse, on fixe un point de la vitre, 
le paysage parait confus, les images de ses différentes parties se suc- 
cédant trop vite sur la rétine pour pouvoir être perçues nettement. 
En observant les yeux de quelqu'un qui regarde le paysage, on voit 
qu'ils se meuvent par saccades. Les yeux de la personne observée font 
alternativement un mouvement rapide suivant la direction du train, 
pour saisir l'objet, et un mouvement plus lent dans la direction 
opposée, pour maintenir Timage de l'objet sur la fovea. Puis ils font de 
nouveau un mouvement rapide avec le train pour saisir un nouvel 
objet, et ainsi de suite. 

L'œil ne peut pas fixer un même point pendant un peu de temps sans 
(ju'il se forme des images secondaires qui gênent la vision et sans que 
le phénomène de Troxler intervienne. Les yeux sont donc dans un 
mouvement perpétuel qui se fait ])ar saccades : ils fixent un point, font 
un mouvement, fixent un autre point, et ainsi de suite. Pendant la lec- 
ture, les yeux se meuvent ainsi par saccades, quatre ou cinq pour 
chaque ligne d'un livre ordinaire. Lainare a construit un petit appareil, 
formé par une pointe qui s'appuie sur l'œil à travers la paupière supé- 
rieure et qui est relié aux oreilles de l'observateur par des tuyaux de 
caoutchouc. Avec cet appareil, chaque mouvement de l'œil fait percevoir 
un bruit. On entend quatre ou cinq ])etits bruits pendant la lecture 
d'une ligne et un bruit plus fort lorsqu'on en commence une nou- 
velle. 



121. Mouvements relatifs des deux yeux. — Les moiivtimenls relatifs 
«ffs deux Vfux sont gouvcriH's par le liesoin de vitii' l'ohj«t simple. Il 
l'aiil [xnir cela qu'il se lorine mit cliaque fovea une image de l'objet fixé. 
Lorsque après avoir regardé un objet à une certaine distance on en 
regarde un autre situé a la m^nie distance, les deux yeux font des mou- 
vements fissociés : ils tournent tons les deux à droite ou tous les deux 
à gauche, en haut, etc., et autanl l'un que l'autre. Si les deux objets se 
trouvent tous les deux dans le plan médian, mais à différentes distances, 
il faut, pour porter le regard du plus éloigné vers le plus rapproché, 
que les yeux fassent un inoiivenient de convergence : ils se tournent 
tous les deux en dedans de la même quantité ; enfin, si les deux 
objets se trouvent dans des directions dill'érentes, le second plus près 
que le premier, les yeux exécutent une combinaison d'un mouvement 
associé et d'un mouvement de convergence. — Si le second objet est 
situé plus loin que le premier, les yeux font un mouvement de diver- 
gence (convergence négative). 

11 est impossible de faire faire un mouvement à un teil sans que l'autre 
se meuve aussi ou au moins sans qu'il ait une tendance à se mouvoir. 
Une expérience très simple semlilerait indiquer le contraire. Supposons 
que les deux yeux fixent un poin't « et qu'on place sur la ligne visuelle 
de l'ff il droit un objet b. Si l'on demande à l'observé de fixer b , l'onl 
gauche se dirige vers ce point, tandis que l'œil droit reste immobile. 
Mais, ai on l'observe bien, on verra que cet œil exécute en réalité de 
tout petits déplacements, car, au lieu de ne recevoir aucune innervation, 
comme on pourrait le croire, ses muscles en reçoivent deux, une qui 
lui ferait faire un mouvement associé (à droite) et une autre qui lui 
ferait faire un mouvement de convergence (ti gauche) ; les résultats de 
ces deux innervations se compensent, de sorte que t'ieil reste immobile, 
(v'est Heriiig qui a indiqué cette expérience dont rîmjiorlance est 
grande pour l'inlelligence de la relation entre les mouvements des 
deux yeux. 

Les deux espèces de mouvements dont nous avons parlé sont les 
seuls que les yeux aient habituellement à faire dans l'intérêt de la fusion, 
et ce sont les seuls {\\i"\\fi paissent faire. Il est pourtant possible de les 
faire diverger un peu — je veux parler de divergence absolue et non 
de In diveigeuce relative, qui n'est qu'un degré moindre de conver- 
gence. - — On peut rendre cette divergence nécessaire pour la fusion en 
plaçant devant un a*il un prisme dont on tourne l'arête en dehors ; maïs 
l'angle du prisme que les yeux peuvent ainsi surmonter ne dépasse 
guère 5°. On ne peut pas non plus lever le regard d'un <eil tout en 
laissant l'autre inuuobile ; mais, en plaçant devant un œil un prisme très 
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fiiible l'anHc en liant, cet œil dovii.' pourtant un \w.\\ en haut dana l'in- 
WrH di' lu fusion. l.o prisme qu'on peu! ainsi surmonter ne dépaH»e 
^énénilenient pus ■-i'' on .S". 

Ces particularilés des uiuuvements orulaii-es nv sont évidemment pas 
dues il l'appapeil mn^euluii-e. Rien n'empi>che en effet l'œil droit de l'aire 
une exeursioii à droite, maïs il ne peut pas la faire pendant tjue IVil 
gauche fait une excursion à gauehe. Si l'on ne peut pas exécuter les 
doux mouvements à la fois, cela tient à ce qu'on ne peut pas donner 
l'innervatitm nécessaire à ce mouvement. VA nous ne pouvons pas 
donner cette iiiuervatitm parce que nous n'avons pas l'habitude de la 
donner, puisipie, loin d't^tre utile, elle serait nuisible, par la diplopie à 
laquelle elle donnerait nécessairement lieu, — L'innervation qui guide 
les mouvements oculaires est. jusqu'à un certain point, analoj^ue à celle 
qui nous fait tenir les yeux ouverts et la tète droite, avec cette ditfé- 
reiice toutefois que l'iiinervatioD qui guide le» mouvements des yeux 
est bien plus rijfoureuse; nous pouvons baisser la téle ou fermer les 
yeux si cela nous plult, mais nous ne pouvons mettre les yeux en diver- 
gêner. L'innervation en question disparait pendant le sommeil. Kn 
luttant contre le sommeil. on remarque de In diplopie. et les deux images 
affectent «les positions relatives qu'elles n'iuit jamais à l>tal de veille. 
Les images homonymes que nous obtenons en louchant volontaireinenl 
sont toujours parallèles, si j'excepte les phénomènes mentionnés dans 
le chapitre préeédent. et elles sont à la même hauteur (si l'on tient 
U téle droite). Les images <|u'oii obtient lorsque le sommeil s'aiinonee. 
ont, au contraire, des positions tout à fait irrêguliércs ; lantùt Tune est 
plus élevée que l'auli-e. tantôt elles subissent <les rolalions, etc. En 
m^me temps, les paupières ont une tendance à se fermer el la tèlc à 
lu m ber. 



laa. Mensuration de la conversenoe. — Celle men-suraliou se fait le 
mieux aMT h- prisme viitiitlile de Crrlès. On sait que ce! instrument est 
com|K>sé de deux prismes super|>osès, de la même forée. L'n mécanisme 
impérial permet de les loiirner en sens iuverse l'un de l'autre. Lorsque 
le» arAles ont la même direelion. l'efTel esl le double de i-elui de chacun 
des prismes. Si on les lail tourner, la dévîaliou a toujours lieu dans 
In même dirtviion, mais elle diminue gmduellemenl et devient nulle 
lorsque les arêles sont dirigt'H-d en sens opposé. L'inslrumenl rent- 
pla***!- donc loule une série de prismes de force diirêrenle, 

On place le priante avw laréle en dehors pendant que le malade 
rrffurtle une flamme éloignée, el on augmente la force du prisme jusqu'à 
ve que le sujet voie deux images de U llamme. l>n Irnuve ainsi 1 aMuc- 
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tion ; pour les yeux sains, elle est de cinq à sept degrés de prisme. On 
tourne ensuite le prisme Tarête en dedans et on augmente sa force jus- 
qu'à la production de la diplopie. L'adduction est bien plus forte que 
Tabduction ; elle peut atteindre 20® à 3o® de prisme ou davantage. On 
peut aussi mesurer Tadduction et Tabduction pour un point plus rap- 
proché. L'adduction dépasse souvent la valeur maximum du prisme de 
Crétès, et d'un autre côté il arrive assez souvent qu'elle est plus grande 
qu'on ne la trouve, parce que le sujet observé n'emploie pas tous ses 
efforts pour fusionner les images. Aussi vaut-il mieux mesurer l'adduction 
simplement en essayant combien on peut approcher un objet sans qu'il 
paraisse double (ophtalmo-dynamomètre de Landolt). — On rencontre 
quelquefois des cas rares de défaut de convergence^ où l'adduction est 
fortement diminuée, tandis que l'abduction est normale. — Dans d'autres 
cas, toutes deux sont amoindries : le malade peut bien fusionner deux 
images qui se forment sur les deux macula, mais il n'éprouve pas le 
besoin de fusionner ; môme si les images doubles se trouvent très près 
l'une de l'autre, les yeux ne font pas le petit mouvement nécessaire pour 
les fusionner. 

Nous avons vu (p. 11) que la déviation produite par un prisme cor- 
respond à peu près à la moitié de son angle. Si l'on peut surmonter un 
prisme de 6** l'arête en dehors, cela veut donc dire qu'on peut faire 
diverger les lignes visuelles de 3®. Cette manière d'indiquer le degré de 
la déviation est la plus simple et c'est celle qu'on emploie le plus sou- 
vent. On a essayé d'introduire une autre notation indi- 
quée d'abord par Javal et ensuite reprise par NageL 
Cet auteur nomme angle métrique la déviation que 
subit l'une des lignes visuelles lorsque, après avoir 
fixé un point à l'infini, on regarde un point situé à 
I mètre de distance sur la ligne visuelle de l'autre 
œil. w (fig. 182) est donc un angle métrique, si A est 
situé à une distance de i mètre, deux angles mé- 
triques si A est à 5o centimètres, et ainsi de suite. 
Le système a été inventé pour mesurer la convergence 
d'une manière analogue à la mensuration en diop- 
tries qu'on emploie pour la réfraction (l'accommo- 
dation). L'angle métrique correspond à environ trois 
degrés et demi. — Ce système ne semble guère 
offrir d'avantages, et il a un inconvénient assez 
sérieux» la valeur d'un angle métrique n'étant pas la même pour les 
différentes personnes. Elle varie avec la ligne hasale. 

On désigne sous ce nom la distance entre les centres de rotation des 




Fig. i8îi. 
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deux yeux ; elle varie l'iilri- ti6 iiiillitiiAlres et 58 inîllimMi-cs, mi «'iii-iirc 
mtiiris. (-)n pfiil la nu-siircr en visant vtrs tin ohjel i-loignê, un para- 
tonru'rrp par oxcniplc, le long de la snrfare d'une planrhpite teniu* liori- 
7.oiitidcn)f>nt. Ou rcrnie un d'il t't on lixe une i*pingle dans la planrhelte, 
lie nianiôre à iv (|irt'llo paraisse roïnridoravec le paralonnerre. LVpinjfle 
ne doit pas t-Wf [dacêe trop prés de l'œil, piiur (put son image ne soit pas 
lro|) ditVnse. Ensuite on répète l'expérienee avec l'aulrt* œil sans dépla- 
cer In ti''te ; en onvrnnl les deux yeux, il faut voir les deux V'pinfties eun- 
fondues en une seule cpii e<itiu-ide avec !e paratonnerre. I,a dislance 
entre les épingles est alors égale à la ligne hasale. — On trouve ainsi 
des variations assez grandes, surtout si on examine aussi les enfants, 
dont la ligne hasale est évidemment très courte. 

Or. il est elair que la déviation que l'œil doit suhîr. pour arriver de 
l'iiilini il I mètre de <listanre, est d'autant plus considéralile <pie la ligne 
l)as.'ile esl plus grande. — l'n angle métrique e<irn*spoMd à 3"4o' pour 
une persiinne qui a une ligne basale de 64 millimètres, à y-io si la ligne 
hnsale est de TtS uiillimètres. Pour bien faire, il faudrait donc, chaque fois 
qu'on mesure la convergence en angles métriques, indiquer aussi la 
lon^icur de la ligne basnte. 

PrtHticf a proposé de numéroter les prismes d'après In dévialttm 
linéaire qu'ils produisent à une distance donnée, en faisant remarquer 
qu'à une distance de 1 mètre la déviation produite par \u\ prisme de un 
ilegn- est d'environ 1 centimètre. 



123 Relations entre raccommodatiou et la oonver^nce. — Dans 
rinléiél de la vision simple et nelle, il faut qu'il se forme sur chaque 
ftHTtt une image nette de l'objet lixé. l'our que les images se forment 
sur les deu\ foveas, il faut que l'individu fasse converger les yeux vers 
l'tihjel observé, et pour que les images soient nettes, il faut qu'il accom- 
mode exaelemeni |Kiur l'objel. Il s'est ainsi formé une relation entre 
l'acintiiimodalion et la convergence, de sorte que nous ne pouvons pas 
faeilement converger vers un objet sans aussi accommoder ponr cet 
objM. La n'<gle nVst [lourtnni pas absolue : nous pouvons, si c^la est ' 
««Vessnire pour la netteté de la vision, changer dans certaines limites 
te degrt' de l'aci'ommodalion sans changer le degK- de la convergence, 
("e jeu de raccommoda lîon [Mssible |M*ndant que la convergence reste 
In même porte le nom A'ampUtutie retalÛT dr t'acrummodation \ DontUra). 
t»n |>eut mesurer cette amplitude en plai;ant des verres convexes et 
concaves devant les yeux, jusqu'à ce que Tobjel paraisse douhlv ou 

ditvus. 
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CHAPITRE XXI 



LA PROJECTION DES IMPRESSIONS VISUELLES 

EN DEHORS 



124. La projection en dehors dans la vision unioculaire. — Pour 
pouvoir se former une idée juste de la position d'un objet extérieur, il 
faut être renseigné sur la direction et sur la distance de cet objet. 
L'appréciation de la direction se fait aussi bien ou mieux avec un seul 
œil ; la supériorité de la vision binoculaire apparaît pour l'appréciation 
de la distance, mais en même temps elle donne lieu sur la direction 
à certaines illusions dont les borgnes sont exempts. Nous allons 
d'abord nous occuper de la vision de ces derniers. 

Loi générale de la projection. — Une impression d'un point quel- 
conque dé la rétine est projetée en dehors dans le champ visuel, suivant 
la ligne de direction^ c'est-à-dire suivant une ligne droite passant par le 
point rétinien et le point nodal de l'œil. Nous avons vu qu'inversement, 
un point extérieur pour lequel l'œil est au point vient former son image 
au point d'intersection de la ligne de direction avec la rétine. Tant qu'il 
ne s'agit que d'objets vus nettement, la loi des projections revient donc 
à dire que nous voyons les objets extérieurs dans la direction où ils se 
trouvent réellement. La loi des projections ne s'applique pas seulement 
aux phénomènes ordinaires de la vision : toutes les impressions réti- 
niennes, les phosphènes, les images secondaires, les phénomènes 
entopiques, les cercles de diffusion, etc., sont projetés suivant cette loi 
qui est tout à fait générale. Comme exceptions on ne peut guère citer 
que les déformations des objets vus indirectement, lesquelles semblent 
montrer que la loi n'est pas suivie très exactement pour les parties 
très périphériques de la rétine, et peut-être quelques-unes des illusions 
que je mentionnerai dans la suite. 



LA PROJECTION DES IMPRESSIONS VISUELLES EN DEHORS a85 

125. La projection du champ visuel. — La loi que nous venons 
dénoncer règle la manière dont nous localisons les objets dans le champ 
visuel, mais elle ne règle pas la projection du champ visuel dans son 
ensemble. Celle-ci dépend de la manière dont on juge la position de 
Fœil ou plutôt la direction de la ligne visuelle. Si, dans la vision uniocu- 
laire, on juge correctement la direction de la ligne visuelle, tout le 
champ visuel est projeté d'une manière correcte. Nous allons donc nous 
occuper des moyens par lesquels nous portons ce jugement. 

Admettons qu'on fixe un point A et qu'on veuille en fixer un autre B. 
Tant qu'on fixe A, B est vu en vision indirecte, et la distance entre les 
images nous permet d'apprécier le degré d'innervation nécessaire 
pour porter le regard vers B ; en général, cette appréciation est assez 
exacte, de sorte que nous portons le regard vers B presque sans tâtonne- 
ment. De l'innervation résulte la contraction des muscles, le change- 
ment de la position de l'œil et le changement de l'image rétinienne 
jusqu'à ce que B forme son image sur la fovea, — On pourrait croire que 
la sensation de la contraction plus ou moins forte des muscles, du glis- 
sement de l'œil entre les paupières, etc., puisse nous fournir des ren- 
seignements sur la direction de la ligne visuelle, mais il n'en est rien : 
nous jugeons celte direction uniquement d'après le degré d'innervation 
(|ue nous avons employé pour porter le regard dans cette direction. Ce 
fait est bien établi par l'observation de malades atteints de paralysies 
oculaires. Si, par exemple, on dit à un malade atteint d'une paralysie du 
droit externe de fermer l'œil gauche et de regarder à droite, il fournit 
l'innervation nécessaire ; l'œil reste immobile à cause de la paralysie, 
mais le malade croit l'avoir porté à droite, de sorte qu'il en résulte 
une projection fausse ; si l'on dit au malade d'avancer rapidement le 
doigt vers un objet situé à droite, n'ayant pas le temps de se guider 
d'après la vue du doigt, il le porte constamment trop à droite. Une per- 
sonne saine peut faire l'expérience en regardant d'un côté pendant 
(|u'elle exerce une traction dans la direction opposée sur un pli de la 
peau, près du canlhus externe. La traction se communique par la con- 
jonctive au globe et, à cause de la résistance qu'elle exerce, on est obligé 
d'employer une innervation plus forte pour porter le regard du côté 
opposé ; on en conclut que le regard est porté plus loin dans cette direc- 
tion qu'il ne l'est en réalité, ce qui fait qu'on projette le champ visuel 
d'une manière fausse. 

L'appréciation du degré d'innervation employé est très exacte, parce 
qu'elle est tout le temps corrigée parle résultat obtenu, comme le montre 
l'expérience suivante. On regarde droit devant soi, après avoir mis un 
prisme de lo® l'arête à gauche devant chaque œil. Vu à travers les 
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prismes, un objet situé à lo** à droite paraît rapproché de 5® de la ligne 
visuelle, et on n'a besoin que d'une innervation correspondant à 5® pour 
le fixer ; on croit donc qu'il est situé à 5** à droite, et, si Ton veut le saisir, 
on ne porte pas la main assez à droite. Mais il suflit de répéter Texpé- 
rience un petit nombre de fois pour ne plus se tromper : on apprend 
très rapidement à compter avec les prismes. Si ensuite on répète 
Fexpérience après les avoir enlevés, on porte la main trop à droite. 

Lorsqu'on apprécie correctement la direction de la ligne visuelle, il n'v 
a dans la vision monoculaire aucune illusion possible sur les directions 
où se trouvent les objets. En mathématiques, on détermine souvent la 
position d'un point au moyen de ce qu'on appelle des coordonnées 
polaires. Etant donné un point fixe, nommé centre des coordonnées^ la 
position d'un autre point quelconque est déterminée par la direction et 
la longueur du rayon vecteur^ c'est-à-dire de la ligne qui joint les deux 
points. Dans la vision unioculaire, le centre des coordonnées est repré- 
senté par l'œil ou plus exactement par son point nodal ; la loi des pro- 
jections donne la direction du rayon vecteur. Pour connaître la position 
exacte du point extérieur, il ne manque donc que la longueur du ravon 
vecteur, mais celle-là, l'œil ne la donne pas, au moins pas d'une manière 
directe. 

Il est facile, en effet, de se persuader que, tandis que l'œil nous ren- 
seigne très exactement sur la direction d'où vient la lumière, il ne nous 
donne aucune indication sur la distance d'où elle vient. L'indication que 
le degré plus ou moins fort de l'accommodation employée pourrait 
fournir est trop indécise. — Dans le chapitre x j'ai insisté sur l'impor- 
tance que l'étude de la forme sous laquelle est vu un point lumineux 
éhugné peut avoir pour la connaissance exacte de l'optique de l'œil. On 
pourniit croire qu'on peut remplacer le point lumineux éloigné par un 
point lumineux voisin, placé au foyer d'une forte lentille. Si l'œil pouvait 
nous renseigner sur la distance d'où lui vient la lumière, le résultat des 
deux expériences devrait être le même, puisque les rayons arrivant à 
l'œil sont parallèles dans les deux cas. Mais il n'en est rien. D'autres 
indications nous apprennent en effet que, dans le dernier cas, le point 
lumineux est très près, ce qui nous fait voir la ligure de diffusion 
extrêmement petite et rend celle forme de l'expérience peu recomman- 
dable. — On sait aussi que les images secondaires nous paraissent 
grandes ou petites, suivant que nous les projetons sur une surface 
éhugnèe ou rapprochée, ce qui nu>ntre bien que l'œil ne leur attribue 
pas une distance propre. Si on ne leur présente |>as une surface sur 
huiuelle elles peuvent se pnyeter. par exemple en fermant les yeux, 
elles semblent en général avoir la même grandeur apparente que l'objet 
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dont elles sont Timage ; on leur attribue la distance de cet objet, une 
distance (jiii ne nous est pas indiquée par une sensation directe, mais 
que nous jugeons par un raisonnement inconscient, comme nous le 
verrons dans le chapitre suivant. 

126. La projection dans la vision binoculaire. — Les impressions 
des deux macula sont projetées vers le même endroit. Lorsque les yeux 
fonctionnent correctement, ils fixent toujours le mùme objet tous les 
deux, de sorte que, dans ces circonstances, le fait énoncé n'a rien d'éton- 
nant. Mais il en est dé même lorsqu'ils ne fixent pas le même objet, 
comme il résulte entre autres des expériences stéréoscopiques. L'expé- 
rience suivante me semble démontrer ce fait d'une manière très frap- 
pante, mais il faut savoir loucher pour la répéter. 11 est assez facile 
d'apprendre à loucher en dedans ; pour loucher en dehors, on saisit un 
pli de la peau près du canthus externe d'un œil, pendant qu'on regarde 
du coté opposé. — Pour faire l'expérience, on ferme un œil et on 
regarde avec l'autre une flamme, de manière à produire une image 
secondaire. On ouvre ensuite l'œil fermé et on choisit un point qu'on 
fixe avec cet œil, pendant qu'on se met à loucher. On voit alors 
l'image secondaire se placer sur le point de fixation, bien (|ue la ligne 
visuelle de l'œil auquel il appartient ne soit nullement dirigée vers 
ce point. On peut loucher plus ou moins fortement, placer la ligne 
visuelle en divergence ou en convergence : tant que l'autre œil fixe 
le point de fixation, l'image secondaire s'y place aussi. 

Diplopie binoculaire physiologique. — Soit A (fig. i83) un objet cpu» 
fixent les deux yeux, B un autre objet plus rapproché. Si l'on ferme 
l'œil droit, le point B est vu cinq degrés à droite de A ; si Ton ferme 
Tœil gauche, il est vu cinq degrés à gauche de A. En ouvrant les deux 
yeux, A est vu simple à la place qu'il occupe en réalité; de B on voit 
deux images, l'une cinq degrés à gauche, l'autre cinq degrés à droite 
de A. — On voit donc B en images doubles croisées; si on fixe B, A se 
présente en images doubles homonymes. — On peut faire l'expérience 
avec deux bougies et, s'il en est besoin, on peut rendre la diplopie plus 
frappante en mettant un verre rouge devant un œil. 

Ce singulier phénomène, qui a déjà été décrit par Alhazen, est connu 
sous le nom de diplopie binoculaire physiologique. 

Centre des projections. — On remarque que les renseignenuMits justes 
que nous fournissent les yeux donnent lieu à une interprétation fausse, 
car il est évident que, lorsqu'un objet est vu double, il y a au moins 
une des images qui ne coïncide pas avec l'objet. Lorsqu'on ferme un 
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<ril, Tiinage correspondante disparaît, tandis que Tautre image ne change 
pas de |>lace. Le jugement faux doit donc persister aussi dans ce cas 
au moins pour Fun des yeux. La vue des personnes normales ne devient 

donc pas nécessairement pareille à celle 
des borgnes en fermant un œil. 

La diplopie physiologique tient à ce que 
nous ne nous rendons pas compte de la posi- 
tion différente des deux yeux ; sans un exa- 
men spécial, nousne pouvonsméme pasdire 
si une image appartient à Tun ou à Tautre 
œil. Nous rapportons toute impression 
visuelle, de quelque œil qu'elle provienne, 
à un centre commun et unique, qui, chez 
moi, coïncide assez exactement avec Tœil 
droit. Restant dans les termes mathéma- 
tiques que nous avons employés dans le 
chapitre précédent, on peut dire que c'est 
le centre des coordonnées dont on juge 
mal la position. Si on se rendait compte 
de la position différente des deux veux, 
on aurait deux centres de coordonnées 
et ridée de la direction de l'objet suffirait 
|)our déterminer complètement sa position. Dans Texpérience de la 
figure i8.*J, on se ferait ainsi le rai.sonnement suivant : puisqu'on voit 
avec Tœil droit un objet cinq degrés à gauche de A, avec Tœil gauche 
le même objet cinq degrés à droite de A, Tobjet doit se trouver dans 
le plan 'médian et plus rapproché que A; on verrait donc B simple et 
à sa place. Au lieu de cela, on rapporte, comme dans la vision uni- 
oculaire, les impressions à un centre unique et on se dit que Tobjet 
doit être double puisqu'il est vu à la fois à droite et à gauche. 

Œil directeur (^). — Chez moi, ce centre des coordonnées coïncide 
presque exactement avec Tœil droit, probablement parce que, l'ayant 
(Muployé beaucoup séparément, j'ai acquis la faculté de juger exactement 
avec cet œil la position des objets extérieurs, ou autrement dit parce 
(pril s'est développé une sorte de vision unioculaire à côté de la vision 
binoculaire. Je <lois pourtant ajouter que cet état ne s'est pas développé 




Fig. 181. 



^11 D nprôs iiiio ooiuiniinicutioii 'do Japat. la vision binoculaire de iW/ee était analogue à la mienne. 
Il a (It'rrit r«*t état ooiiime général (dans une coinniuniration ù l'Académie des sciences, vers i83o) 
ot «loinn' lo nom d'tvit tllrrcteur à relui qui domine la projection en dehors. //. Kaiser a aussi décrit 
lo mémo état pour ses yeux. 
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à la suite de mes travaux d'optique physiologique, car les phénomènes 
étaient les mêmes lorsqu'il y a douze ans je commençai à m'occuper de 
ces questions. Suivant Hering^ le centre se trouve souvent à égale dis- 
tance entre les deux yeux, et ce serait en effet là le vrai type de vision 
binoculaire, dans laquelle aucun des yeux ne joue un rôle prépondérant. 
— Voici pour quelles raisons je dis que, pour moi, le centre de projec- 
tions coïncide avec Tœil droit : 

1® Lorsqu'en regardant un objet éloigné je vois un objet rapproché en 
images doubles croisées et que j'essaie de toucher cet objet par un 
mouvement vif, je saisis juste si je vise l'image de l'œil droit, tandis 
que je porte la main loin de l'objet si je vise l'image de l'œil gauche. 11 en 
est de même si je ferme un œil. Avec l'œil droit, j'apprécie juste la posi- 
tion des objets vus indirectement, comme le ferait un borgne; avec l'œil 
gauche je la juge faussement. Ainsi, dans l'expérience de la figure i83, 
en fermant l'œil droit, je vois B 5® à droite de A, comme je dois le faire, 
mais je rapporte l'impression à mon œil droit et, croyant que l'objet B 
se trouve à 5** à droite de la ligne visuelle de l'œil droit, pour l'atteindre 
je porte la main vers B,. — J'ai aussi remarqué, surtout lorsque j'observe 
accidentellement, sans les chercher, les images doubles d'objets rap- 
prochés, que l'une d'elles,, celle de Tœil droit, présente un aspect plus 
matériel, tandis que l'autre ressemble plutôt à une espèce d'ombre; le 
D*" Knapp fils m'a fait la môme remarque. 11 est à remarquer que mes 
yeux sont sensiblement égaux, quant à l'acuité et à la réfraction. 

2® Je fixe une marque P (fig. i84), pas trop voyante, placée sur un fond 
sombre et uniforme. En interposant une baguette entre mes yeux et le 
fond, sur la ligne visuelle de l'œil droit, je la vois en images doubles ; 
l'image de l'œil droit (d) coïncide avec la marque de fixation, tandis que 
l'image de l'œil gauche est vue plus à droite (g) (fig. i84 A). Si mainte- 
nant je fixe la baguette, c'est l'image g de l'œil gauche qui se porte 
vers celle de l'œil droit rf, pour se confondre avec elle, tandis que celle- 
ci reste immobile. On pourrait croire que cela tient à ce que j'ai placé 
la baguette sur la ligne visuelle de l'œil droit, mais il n'en est rien ; 
si je place la baguette sur la ligne visuelle de l'œil gauche (fig. 184 B) 
de façon que l'image de l'œil droit d soit vue à gauche, c'est encore 
celle-ci qui reste immobile, tandis que celle de l'œil gauche fait un grand 
mouvement pour se joindre à elle lorsque je fixe la baguette. — Ce mou- 
vement apparent existe aussi lorsque je ferme l'œil droit, quoique, 
dans ces circonstances, l'œil gauche ne fasse aucun mouvement. — Sous 
cette dernière forme, l'expérience a été indiquée par Hering, 

3*» Cet auteur a encore indiqué l'expérience suivante. On fixe binocu- 
lairement un objet placé à quelque distance dans le plan médian et on 
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essaie, par un mouvement vif, de placer une baguette assez près de la 
figure, dans la direction suivant laquelle on voit l'objet ; il est préférable 
de cacher le mouvement de la main avec un écran. En faisant cette expé- 
rience, je porte assez exactement la baguette sur la ligne visuelle deToeil 
droit. L'expérience est facile à répéter, même avec des personnes qui 
n'ont pas l'habitude de s'occuper de telles questions, et on peut con- 
trôler en se plaçant en face de l'observé et en visant avec un oeil leUong 
de la marque de fixation et la glabelle de l'observé. J'ai observé ainsi 




ém. 




Fig. 184. 



quelques personnes. La plupart présentaient une tendance marquée à pré- 
férer l'un ou l'autre œil, ce qui semble indiquer une tendance à un dévelop- 
pement d'une vision unioculaire à côté de la vision binoculaire, pareille à 
ce quej'ai décrit pour mes yeux. Les personnes jouissant de la vision bino- 
culaire pure doivent placer la baguette dans le plan médian ; comme le 
centre des projections ne coïncide avec aucun des yeux, ces personnes ne 
peuvent pas projeter correctement les objets vus indirectement. Ce type 
de la vision semble donc inférieur à l'autre quant à l'orientation. 

Horoptère. — Tous les points en dehors du point fixé ne sont pas vus 
doubles ; le point C (fig. i83), par exemple, est vu lo* à droite de A, aussi 
bien avec l'œil droit qu'avec l'œil gauche ; il est donc vu simple. — L'en- 
semble de tous les points vus simples pendant qu'on fixe un point donné 
est désigné sous le nom (ïhoroptère. — L'étude de l'horoptère est uri 
problème de mathématiques assez compliqué et sans grand intérêt, 
puisque la diplopie n'est que très peu accusée lorsque l'objet est un peu 
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éloigné du point de fixation. Il peut être résolu lorsqu'on connaît la 
position des points correspondants (voir le chapitre suivant) et la loi qui 
règle la position des yeux (loi de Listing), Lorsque le point de fixation 
se trouve dans le plan qui contient la position primaire des lignes 
visuelles, on voit simples tous les points qui se trouvent sur un cercle 
passant par le point de fixation et les points nodaux [Horoptère de 
Joaunès Mùllet\ fig. i85). On conçoit qu'en fixant A, B est vu simple, les 




Fig. i85. — Horoptère de Joannès Maller. 



deux angles désignés par a étant égaux, puisqu'ils correspondent tous 
les deux à Tare AB. — Si Ton fixe un point du sol situé dans le plan 
médian, Thoroptère correspond à peu prés au plan du sol. 

Suppression des images doubles. — Comme on voit double une partie 
des objets extérieurs et une autre partie simple, on pourrait croire qu'il 
en résulterait une grande confusion. Il n'en est rien : la plupart des per- 
sonnes n'ont jamais remarqué les images doubles physiologiques avant 
de faire l'expérience décrite ci-dessus. Dans des circonstances ordinaires, 
l'attention est toujours portée sur l'objet fixé, et le regard ne reste 
jamais longtemps sur le même objet, de sorte qu'on n'a pas beaucoup 
de temps pour s'apercevoir des images doubles. Il est aussi à remarquer 
que les objets non fixés forment leurs images sur les parties périphé- 
riques de la rétine, où la perception est moins nette qu'à la macula. II 
n'est guère possible de se figurer une vision binoculaire utilisable si 



292 LEÇONS D'OPTIQUE PHYSIOLOGIQUE 

toute la rétine avait une acuité pareille à celle de la fovea. Mais on fait 
aussi un usage important du phénomène connu sous le nom de neutra- 
lisation des images, et qui a surtout été mis en vue par les travaux de 
Javal sur la vision des strabiques (voir le chapitre xxiii). 

Outre que, la plupart du temps, un objet semble se trouver à deux 
endroits différents, la vision binoculaire donne encore lieu à une autre 
contradiction. En faisant Texpérience avec les deux bougies devant un 
écran DE (fîg. i83), nous avons vu que l'œil droit voit la bougie B à 5** 
à gauche de A ; dans cette direction, Tœil gauche voit une partie de 
l'écran ; et comme nous ne nous rendons pas compte de la position dif- 
férente des deux yeux, mais rapportons nos impressions à un centre 
unique, il en résulte qu'il nous semble voir deux objets dans la même 
direction. En interposant une baguette entre les yeux et le livre (lecture 
contrôlée de Javat)^ on ne peut lire sans interruption que si les deux 
yeux sont ouverts ; si l'on ferme un œil, la baguette masque quelques* 
uns des caractères. Nous rencontrons ici la même contradiction ; nous 
voyons la baguette dans la même direction que les caractères qu'elle 
cacherait, et comme, d'un autre côté, on sait qu'elle est plus près que 
le livre, elle paraît transparente. Mais, dans les cas où une telle inter- 
prétation n'est pas possible, par exemple lorsqu'on présente aux deux 
yeux des images tout à fait différentes, dans un stéréoscope, on observe 
ce qu'on désigne sous le nom à^ antagonisme des champs visuels \ ce sont 
tantôt les images d'un œil qui dominent, tantôt celles de Tautre, et, 
pendant qu'on voit dans une partie du champ visuel les images d'un œil, 
celles de l'autre sont complètement supprimées. 

Il semble que cette suppression des images d'un œil joue un grand 
rôle dans la vision binoculaire et que c'est elle qui fait qu'en général 
on ne remarque pas les images doubles physiologiques. — Il n'est pas 
facile de savoir laquelle des deux images on supprime, car dès qu'on y 
porte attention, elles apparaissent toutes les deux. En général, c'est 
l'image la plus excentrique, ou, dans d'autres cas, l'image qui, à cause de 
la perspective, occupe la plus petite surface rétinienne {JavaC)^ qui dis- 
parait. Mais, chez beaucoup de personnes, il semble, comme je l'ai déjà 
dit, se développer une certaine prépondérance de l'œil qui est plus sou- 
vent employé séparément, et alors c'est toujours l'image de l'autre œil 
qui est supprimée. 

Bibliographie. — Mûller Joannès. Beitraege zur vergleichenden Physiologie des 
Gcsic/tlssinnes, Leipzig, 1826. — Hering (E.). Beitraege zur Physiologie, Leipzig, 
i86i. — Kaiser (H.). Compendium der physiologischcn Optik. Wiesbaden, 1872, 
p. 2<)8. 
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127. Influence de Taccommodation. — J'ai déjà dit que Toeil ne nous 
donne aucune indication directe sur la distance d'où lui vient la lumière. 
On pourrait croire que le degré d'accommodation employé pour voir 
nettement Tobjet pourrait nous renseigner sur sa distance. Lorsque 
Tœil est accommodé pour des objets éloignés, les objets rapprochés ne 
paraissent pas nets, et un observateur expérimenté pourrait se servir de 
cette circonstance pour juger de la distance d'un objet. Yoiing dit aussi 
que les peintres doivent avoir soin de représenter vaguement les objets 
rapprochés, sous peine d'obtenir un effet dur et désagréable. Mais l'im- 
portance de l'accommodation pour l'appréciation de la distance n'est que 
très faible, parce que le plus souvent il s'agit de distances si grandes, 
que la différence d'accommodation est insignifiante. Pour toutes les 
distances dépassant i mètre, la variation de l'accommodation n'atteint 
pas une dioptrie. 

128. Appréciation indirecte de la distance. — A défaut d'indications 
directes, toute une série de circonstances nous permettent de conclure 
à la distance d'un objet, le plus souvent par un jugement inconscient. 

a. La connaissance de la nature des objets nous fournit souvent un 
moyen pour connaître leurs distances. Ainsi, si nous connaissons la 
grandeur d'un objet, nous pouvons conclure de sa grandeur angulaire à 
sa distance. C'est surtout la grandeur de l'homme qui nous sert pour 
cette estimation. En général, nous concluons directement à la distance. 
Lorsque nous voyons un homme très loin, il ne nous paraît pas petit 
parce que nous savons quelle grandeur il doit avoir, mais nous con- 
cluons qu'il doit se trouver très loin, puisque sa grandeur angulaire est 
petite, et cela sans que ce dernier fait arrive nettement à notre cons- 
cience. Cette observation est assez caractéristique de la manière dont 
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fonctionnent les jugements inconscients, et il est à remarquer que cette 
manière de juger est une chose apprise. Je me rappelle très bien que, 
la première fois que j'ai vu un homme grimpé sur le mât d'un navire, il 
m'a paru grand comme une poupée, et v. Helmholtz rapporte une obser- 
vation analogue. — Si Ton regarde des objets éloignés à travers une 
lunette, ils sont agrandis ; mais, tant qu'il s'agit d'objets de grandeur 
connue, comme des hommes, des maisons, etc., ils semblent avoir gardé 
leur grandeur naturelle, mais paraissent rapprochés. Il faut ouvrir l'autre 
œil pour se persuader qu'ils sont réellement agrandis. 

b. Un moyen qu'on emploie souvent pour juger si un objet est plus 
rapproché qu'un autre est de remarquer s'il en cache une partie. Si 
une colline cache la partie inférieure d'une autre colline, il faut bien 
qu'elle soit plus rapprochée. 

c. Si l'on connaît l'objet qu'on regarde, ou s'il a une certaine régula- 
rité, on arrive facilement à reconnaître quelle est la partie la plus rap- 
prochée. Sur la photographie d'une maison nous jugeons facilement de 
la distance à laquelle doivent se trouver les différentes parties, tandis 
que des photographies de rochers, de paysages, etc., sont souvent plus 
difficiles à interpréter. 

rf. Les ombres portées sont souvent importantes pour l'appréciation 
de la distance. Si une surface est éclairée, la source lumineuse doit se 
trouver en avant, et si un objet jette ombre sur cette surface, il doit se 
trouver plus près de l'observateur que la surface. C'est pour cette raison 
qu'on obtient une bien meilleure idée de la réalité en ajoutant les 
ombres sur un dessin. 

e. ha perspective aérienne influe enfin quelquefois sur l'idée que nous 
nous formons de la distance. On comprend sous cette dénomination 
l'obscurcissement et le changement de couleur que subissent les objets 
éloignés par la transparence incomplète des couches d'air qui les 
séparent de l'observateur. Les vapeurs d'eau qui se trouvent dans 
l'atmosphère réfléchissent les rayons bleus et laissent passer les rayons 
rouges. En comparant les spectres d'un ciel bleu et d'un ciel nuageux. 
Lord Rayleigh a ainsi trouvé que l'intensité du dernier diminue forte- 
ment vers l'extrémité bleue. Si les spectres avaient la même intensité 
dans le rouge, le vert du ciel nuageux était déjà moins fort que celui du 
ciel l)leu. (^'est pour celte raison que le soleil couchant parait rouge, 
les montagnes éloignées bleues. Lorsqu'il y a beaucoup de vapeur 
d'eau dans l'atmosphère, on voit des objets éloignés, comme des forôts 
ou des collines, plus éloignés et par conséquent plus grands qu'ils ne 
sont en idéalité. Dans les montagnes, 1 air est, comme règle, très pur, ce 
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qui fait qu'on juge souvent la distance et la hauteur des sommets beau- 
coup plus petites qu'elles ne sont en réalité. 

On sait que le soleil et la lune paraissent plus grands lorsqu'ils sont 
près de l'horizon, et qu'il ne s'agit là que d'une illusion. Si l'on mesure 
leur grandeur angulaire, on la trouve exactement la même dans les deux 
cas. De même, si l'on essaie de diviser la distance du zénith à l'horizon 
en deux parties égales, on se trompe de beaucoup ; la partie inférieure 
est toujours trop petite. Puisque la lune, près de Thorizon, parait plus 
grande que près du zénith, bien qu'elle ait la même grandeur angulaire, 
cela veut dire que nous la jugeons plus éloignée. L'illusion est due à 




Fig. i8(). D'après Young. — La courbe indique la forme apparente du ciel. Le soleil, quoique vu 

sous le même angle, parait de grandeur variable. 

la perspective aérienne. La lune est vue à travers une couche bien 
plus épaisse de l'atmosphère terrestre, lorsqu'elle se trouve près de 
l'horizon que lorsqu'elle est au zénith. Il semble pourtant que la com- 
paraison avec des objets terrestres joue aussi un rôle pour ce jugement 
(fig. .86). 

Ces différents moyens nous permettent un jugement plus ou moins 
exact de la distance d'un objet. Ils nous sont surtout utiles tant qu'il 
s'agit de grandes distances sur lesquelles la parallaxe dont je vais parler 
ne peut pas nous donner de renseignements. 

129. Influence de la parallaxe. — L'idée qu'on obtient du relief par 
des déplacements de la tête est bien connue de tous ceux qui se servent 
de l'ophtalmoscope. On obtient ainsi une idée très nette de la profon- 
deur d'une excavation, etc. — On emploie souvent ce moyen, sans le 
.savoir, pour étudier un objet difficile à interpréter, et c'est le moyen 
principal des borgnes pour se rendre compte du relief. L'observateur 
voit ainsi souvent, sans qu'il s'en aperçoive, les mouvements relatifs des 
objets extérieurs, et il s'en sert pour se rendre compte de leur position. 
Si, par exemple, pendant que l'œil se déplace de «en 6 (fig. 187), l'obser- 
vateur voit l'objet A se déplacer à droite relativement à l'objet B, il 
faut bien que A soit plus près que B ; pour tirer cette conclusion, on 
n'a même pas besoin de regarder pendant le déplacement. Si, après avoir 
observé les objets dans la position «, on ferme l'œil pour ne l'ouvrir 
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que dans la position 6, on remarque néanmoins que A a changé de 
place relativement à B, ce qui suffit pour apprécier sa distance. 

L^appréciation se base ici sur la comparaison des images rétiniennes 
successives ; les images changent pour chaque nouvelle position de 

y^ Tœii. Mais, comme toute comparaison par mémoire 
est défectueuse, on obtient une idée bien plus nette 
de la différence entre les images, et par conséquent 
du relief, en comparant les images simultanées des 
deux yeux, et c'est pour cette raison que nous 
^* — ^ jugeons toujours mieux les distances avec deux 

yeux qu'avec un seul. II est facile de se convaincre 
qu'il en est ainsi en essayant d'atteindre une ba- 
guette placée à quelque distance avec le doigt 
venant de côté. En regardant avec un seul œil, on 
se trompe bien plus souvent que lorsqu'on ouvre 
les deux yeux. 

f j ^ ( j Lorsque nous regardons avec les deux yeux, 

^■j^ ^^--^ chaque œil reçoit une image perspective des 

Fig. 187. objets situés devant nous ; comme les deux yeux 

ne sont pas au même endroit, il en résulte entre 
les images des différences d'autant plus prononcées, que la distance de 
l'objet est plus petite. Si, au contraire, on regarde une image plane 
avec les deux yeux, les images rétiniennes sont identiques. C'est donc là 
un signe par lequel l'aspect d'un objet à trois dimensions se distingue 
d'une image plane. Ce n'est que pour les objets rapprochés que cette 
différence existe : si les objets se trouvent à grande distance, les images 
rétiniennes sont pareilles ; aussi, un paysage offre-t-il presque le même 
aspect, soit qu'on ferme un œil, soit qu'on les ouvre tous les deux. 

Bibliographie. — Œm^res de Young^ éd. Tscherning, p. 'a\(^. 
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130. Influence de la convergence. — L'indication la plus importante 
sur la distance d'un objet nous est fournie par le degré de convergence 
qu'il faut employer pour le fixer binoculairement. Comme pour l'appré- 
ciation de la direction de la ligne visuelle dans la vision unioculaire 
(v. chap. xxi), c'est le degré d'innervation employée qui nous guide et 
nullement la sensation de la position des yeux, qui est toujours très 
vague. C'est uniquement poi\r des différences de convergence que 
nous avons une sensation très exacte ; nous pouvons juger avec une 
exactitude très grande si un objet est plus ou moins rapproché qu'un 
autre ; le jugement de la distance absolue est très incertain. — 
Lorsqu'on fixe un objet éloigné, un objet voisin apparaît en images 
doubles croisées. Quoique nous n'apercevions souvent pas ces images, 
elles nous donnent néanmoins une idée vague de la distance de l'objet, 
car elles suffisent à donner à la convergence une impulsion assez juste 
puisque, guidé par elles, on converge pour l'objet sans grand tâtonne- 
ment. Mais, ce n'est qu'après avoir exécuté la convergence et vu que 
l'innervation donnée atteint le but, qu'on a une idée précise de la dis- 
tance. La différence entre les deux jugements est à peu près analogue à 
ce qui arrive lorsqu'on veut mesurer la distance entre deux points. 
Supposons qu'on veuille mesurer cette distance avec un compas, muni 
d'une échelle graduée en millimètres indiquant la distance entre les deux 
pointes. On peut bien, à première vue, donner au compas l'ouver- 
ture approximative qu'il faut, mais on obtient une idée autrement exacte 
et nette de la distance lorsqu'on exécute la mensuration et que l'on voit 
combien il faut ajouter ou retrancher de la distance jugée. 

131. Le stéréoscope. — L'avantage de la vision binoculaire n'a été 
bien mis en vue que par l'invention du stéréoscope par Wheatsione [\%'àVj. 
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On sait qu'avec cet instrument on obtient une impression de la profon- 
deur bien supérieure à celle que n'importe quelle autre représentation 
peut donner. 

Chacune des images d'une représentation stéréoscopique est dessinée 
de manière à former dans Tœil une image rétinienne pareille à celle 
que l'objet y formerait. Les objets lointains sont donc représentés par 
des images identiques, tandis que les images d'objets rapprochés sont 
diderentes. 

JParallaxe stéréoscopique. — Pour se rendre compte de la manière 
dont les objets sont représentés sur les images stéréoscopiques, on peut 
se figurer deux plaques transparentes (MM, fig. i88), placées devant les 
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Fig. 188. 



yeux, à l'endroit qu'occupera plus tard Timage stéréoscopique. De tous 
les points extérieurs on se figure des lignes droites dirigées vers les 
yeux. Il part ainsi de chaque point extérieur deux de ces lignes, et 
le point où chacune de ces droites coupe la plaque correspondante est 
la reproduction du point extérieur. Si celui-ci est à l'infini, les deux 
lignes droites sont parallèles et la distance BB,, entre les deux points, 
est égale à la ligne basale. Si l'on place les deux figures stéréoscopiques 
transparentes l'une sur l'autre, de manière à ce que les deux reproduc- 
tions d'un même point situé à l'infini se couvrent, on peut faire coïncider 
deux à deux les reproductions de tous les points situés à l'infinie — Si 
au contraire le point extérieur (C, fig. 188) n'est pas à l'infini, la distance 
entre l(»s deux reproductions est plus petite que celle des yeux. On 
«lésigne la différence sous le nom de parallaxe stéréoscopique. La parai- 
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laxe du point C est BD + BjD, = E. En désignant la distance entre les 
deux yeux par 6, celle de l'objet aux yeux par AO = rf, et la distance de 
la plaque aux yeux par g^, on a : 

/> — E A E „ hg 

o — g ^ g à 

La parallaxe augmente donc avec la distance entre les deux yeux, et 
elle est d'autant plus grande que l'objet est plus près de l'observa- 
teur. 

Méthodes pour observer les images stéréoscopiques, — a. En mettant 
les lignes visuelles en parallélisme, on peut sans autre préparation 
confondre les deux images en une seule, qui apparaît en relief. On voit 
alors trois images, dont celle du milieu donne le relief; car chaque œil 
voit, non seulement l'image qui lui est destinée et qui est confondue 
avec celle de l'autre œil, mais aussi l'image qui est destinée à l'autre œil ; 
on peut éliminer les deux images inutiles en plaçant la main comme une 
cloison entre les yeux. Il peut être difficile de mettre les lignes visuelles 
en parallélisme, tout en accommodant pour une distance assez petite, 
mais si l'on y arrive, l'illusion est aussi parfaite qu'avec un stéréoscope. 
Souvent, on ne réussit pas avec les images stéréoscopiques ordinaires 
parce que, destinées au stéréoscope de Brewster, elles sont calculées 
pour une ligne basale trop grande, ce qui oblige à faire diverger les 
lignes visuelles pour les fusionner. 

On peut aussi regarder les images en dirigeant l'œil droit vers 
l'image de gauche et inversement, de sorte que les lignes visuelles s'en- 
tre-croisent en un point situé en avant de l'image. Il faut alors placer 
à gauche l'image destinée à l'œil droit, sous peine de voir le relief ren- 
versé, si l'objet figuré se prête à une telle interprétation. — L'image 
confondue parait diminuée et située en avant du plan du dessin, à l'en- 
droit d'entre-croisement des lignes visuelles. 

b. Le stéréoscope de Wheatstone^ le premier qui ait été construit, se 
compose de deux miroirs plans (BD et B^DJ, formant un angle droit 
(fig. 189); l'œil Oj regarde dans le miroir à droite l'image du des- 
sin Bj Dj qu'il voit en ff^\ l'œil O voit l'image de BD, au môme endroit ; 
les deux images se confondent en une seule présentant le relief. — 
Pour ne pas avoir de relief renversé ou pseudoscopique, il faut pré- 
senter à l'œil gauche l'image destinée à l'œil droit, puisque les miroirs 
ren- versent les images. 

c. Le stéréoscope le plus employé est celui de Brewstcr : chaque œil 
regarde à travers un prisme à surfaces convexes, dont l'arête est interne. 
Les verres produisent un certain grossissement, et leur effet prisma- 
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tique lait qiron n'a pas besoin de mettre les lignes visuelles en parallé- 
lisme. 

On peut remplacer les verres du stéréoscope de Brea'Ster par des 
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Vig. 189. — Stéréoscope de WheaUlonc. 

ItMitilles convexes ordinaires en les décentrant, c'est-à-dire en les pla- 
çant de façon que la distance entre les centres des deux verres soit 
plus grande que la distance entre les yeux. 

(l. Lorsque Timage représente un objet symétrique par rapport au 
plan médian, les deux dessins sont symétriques. On peut donc, dans ce 

cas, obtenir un eflet stéréoscopique en 
regardant avec un œil un dessin ordi- 
naire, avec Tautre son image par ré- 
flexion, puisque la réflexion en produit 
une image symétrique. La manière la 
plus commode consiste à regarder à tra- 
vers un prisme à réflexion totale. 

e. En plaçant un prisme à réflexion 
totale devant chaque œil, on obtient le 
relief pseudoscopique lorsqu'on regarde 
un objet quelconque, pourvu qu'une telle 
interprétation soit possible. Tn cigare 
se présente ainsi comme une feuille de 
tabac creuse, etc. W/watsione a construit 
un iustrunuMit de ce genre sous le nom de pseudoscope (fig. 190). 

/! Le iclvstvrcoscopc de w llelmholtz se compose de quatre miroirs 
disposés comme on le voit sur la lîgure 191. Des rayons ab^ n,, b^ pro- 
venant d*un paysage sont réfléchis par les grands miroirs vers les 
petits et par ceux-ci vers les yeux. On obtient le même effet que 
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si les yeux A et B se trouvaient à la place de leurs images (A, B,) pro- 
duites par la double réflexion. Nous avons vu que le relief binoculaire 
est du à la dislance qui sépare les deux yeux. Plus cette distance est 
grande, plus le relief est prononcé. L'instrument donne du relief à des 
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Fig. 191. — Télésléréoscopc de v. HelmhoIU. 



objets qui, dans les circonstances ordinaires, sont trop éloignés pour 
donner cette perception ; en môme temps, il les fait voir plus rapprochés 
et plus petits, à peu près comme si Ton en regardait un modèle dimi- 
nué. 

g. L'iconoscope de Javal ressemble à un petit téléstéréoscope ren- 
versé, les yeux ayant pris la placç de Tobjet [a et «,) et l'objet celle 
des yeux (dans la direction de AB). 

L'instrument agit comme si les yeux se trouvaient très près Tun de 
Tautre, en c et c^. En regardant le^ objets à travers cet instrument, le 
relief disparait : les objets paraisj^ent plats comme une peinture. Au 
contraire, si Ton observe une gravure à travers l'instrument, elle pré- 
sente un relief plus prononcé que dans les circonstances ordinaires. Car 
la vision binoculaire cesse alors de. nous faire remarquer que les diffé- 
rentes parties de l'image se trouvent dans un môme plan, ce qui nuit à 
l'illusion. En regardant à travers l'iconoscope, le relief est plus marqué 
qu'en fermant simplement un œil. 

h, L'ophtalmoscope binoculaire de Giraiid-Teulon est analogue à l'ico- 
noscope. Les miroirs sont remplacés par deux rhomboèdres en verre. 
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dont chacun couvre la moitié du trou de Tophtalnioscope. Comme dans 
le cas précédent, les rayons arrivent à Tœil après une double réflexion 
sur les petites surfaces du rhomboèdre. L'appareil fonctionne comme si 
les yeux se trouvaient en cc^ (fig. 192). 




Fig. 193. — OphtAlmoscope binoculaire de Giraud-Teulon. 



/. On dessine les deux figures Tune sur l'autre, Tune avec des traits 
rouges, l'autre avec des traits bleus. En regardant à travers un verre 
rouge, on ne voit pas les traits rouges, et inversement. — Si l'on regarde 
ces anaglyphes en mettant un verre rouge devant un œil, un verre bleu 
devant l'autre, on obtient un effet stéréoscopique; en changeant les verres 
de côté, le relief est renversé, si la nature de l'objet permet une telle 
interprétation (cVAlméida). 

132. L'effet du stéréoscope est de donner une idée de la troisième 
dimension, telle qu'aucune autre représentation ne peut la donner. Son 
emploi s'est surtout répandu depuis qu'on fait des photographies sté- 
réoscopiques, car si l'on peut exécuter des dessins stéréoscopiques de 
figures stéréométriques, etc., il est impossible d'en exécuter d'après un 
paysage, tant la reproduction doit être exacte. Dove a employé le stéréos- 
cope pour voir si un billet de banque est faux, en le plaçant dans l'un 
des champs et en mettant dans l'autre un billet vrai. S'il était faux^ on 
voyait quelques-unes des lettres sortir du plan du papier, car il est 
impossible d'exécuter en gravure une contrefaçon tout à fait exacte, et la 
moindre différence dans la distance des lettres produit du relief. 

Lustre stéréoscopique. — Dans les circonstances ordinaires, il ne se 
forme habituellement dans un œil que des images des mêmes objets que 
dans l'autre ; tant qu'on ne place dans le stéréoscope que des images 
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<robjets réels, on voit simplement le relief. J'ai déjà dit que, dans le cas 
de la lecture contrôlée de Javal^ on voit au même endroit la baguette et 
les lettres qu'elle devrait cacher. L'observateur se tire d'embarras en se 
figurant la baguette transparente. Une autre interprétation du même 
genre est connue sous le nom de lustre stéreoscopique (Dove), Si l'on des- 
sine l'une des ligures stéréoscopiques avec des traits noirs sur fond blanc, 
Tautre avec des traits blancs sur fond noir, on remarque que l'image 
fusionnée présente un certain brillant, à peu près comme si elle était 
couverte d'une couche de plombagine. En remplaçant les surfaces noires 
par des surfaces colorées, on obtient quelquefois du lustre métallique. 
— Tout corps brillant renvoie en effet deux sortes de lumière : de la 
lumière blanche réfléchie régulièrement et de la lumière diffuse qui 
possède la couleur propre du corps. Lorsque, dans le stéréoscope, on 
voit au môme endroit de la lumière blanche et de la lumière colorée, 
on s'explique la contradiction en supposant que l'objet qu'on regarde 
est brillant. 

Antagonisme des champs visuels. — Lorsque les images placées dans 
les deux champs sont trop différentes pour être fusionnées, ainsi par 
exemple si l'on présente à un œil des lignes horizontales, à l'autre des 
lignes verticales, on observe le phénomène connu sous le nom à'anta^ 
gonisme des champs visuels : c'est tantôt ïun^ tantôt l'autre champ qui 
domine, et, pendant que l'un domine, l'autre est supprimé, on ne le 
voit pas du tout. Ce n'est pas le champ du même œil qui domine par- 
tout; le champ commun est composé de parties appartenant à l'un et à 
l'autre œil. Lorsque l'un des champs a prédominé à un endrojt pendant 
quelque temps, l'aspect change, l'autre champ prenant le dessus. Le 
changement a souvent lieu sous une influence extérieure ; un batte- 
ment des paupières ou un changement dans la direction du regard suf- 
fisent quelquefois pour le provoquer. Les phénomènes varient du reste 
beaucoup suivant les objets. 

Si l'on présente à chaque œil des contours qui ne se correspondent pas 
dessinés sur un fond uniforme, mais différent pour les deux yeux, on 
remarque que le fond de chaque champ domine près du contour qui lui 
appartient. L'expérience suivante démontre ce fait d'une manière assez 
frappante. On dessine dans l'un des champs une large barre noire verti- 
cale, dans l'autre une autre barre pareille mais horizontale : en confon- 
dant les champs, les barres forment une croix (fîg. 193) dont le milieu, 
situé au point où les deux barres se couvrent, est noir ; les parties 
voisines du milieu sont blanchâtres, parce que le contour fait dominer 
le fond blanc. Les extrémités des bras paraissent au contraire presque 
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aussi noires que le milieu, malgré la superposition du blanc de l'autre 
champ. ■** 

En faisant cette expérience, on éprouve une difliculté pour fixer les 
images l'une sur l'autre : le bras vertical 
^^H glisse sur le bras horizontal. Cela tient 

Hm à ce qu'il n'y a pas de lignes verticales 

communes qui puissent nous guider pour 
le degré de convergence. A cause de leur 
importance pour la convergence, on a dési- 
gné les lignes verticales sous le nom de 
contours dominants. Pour empêcher qun 
les deux figures ne glissent l'une sur 
l'autre, on a placé au milieu de chaque 
trait une petite croix blanche. La ten- 
dance à fusionner ces petites croix suffit 
pour fixer la barre verticale au milieu 
de la barre horizontale. 
Lorsque les deux champs n'ont pas la même couleur, on observe le 
plus souvent l'antagonisme des champs visuels. J'ai ainsi disposé l'expé- 
rience des ombrescolorées(p. 220), de manière à avoir l'une des ombres 
ilan» chaque champ du stéréoscope. En les confondant, c'était tantôt 
l'une, tantôt l'autre couleur qui dominait. J'ai répété l'expérience avec 
plusieurs de mes élèves, aucun ne réussissait à voir l'ombre grise. — Il 
y a pourtant des auteurs qui prétendent avoir obtenu la couleur du 
mélange ; le phénomène est peut-être alors du même ordre que le lustre 
stéréosropique. 
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ISS. Points Identiques des rétines. — On dit qu'un point d'une rétine 
est correspondant ou identique a un point de l'autre, lorsque les images 
d'un même point extérieur tombant sur ces deux points rétiniens sont 
confondues en une seule image. Si, dans le second œil, l'image se forme 
Miir n'ini]>orte quel autre point, elle n'est pas confondue avec celle du 
]>remier œil ; le point est vu double. 

Il est évident que les deux foveas sont des points correspondants, 
puisque l'objet fixé est toujours vu simple. Poiir troiiver les autres 
points identiques, Joannès Mi'tUer a donné la règle suivante. On se 
figure les rétines divisées en quatre quadrants par un méridien hori- 
zontal et un méridien vertical passant tous les deux par la fovea. La posi- 
tion de chaque ]>oint est détentiinéc ensuite, comuu; sur un globe ter- 
restre, par sa longitude et sa latitude par rapport à ces deux méridiens. 
Deux points ayant la luênie longitude et la même latitude sont iden- 
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tiques. La règle de Millier est conforme à celle que nous avons posée 
dans l^chapitre xxi, d'après laquelle un objet est vu simple lorsque les 
deux yeux le voient dans la môme direction par rapport au point fixé. 

Des recherches de Volkmann ont montré que la loi de Millier n'est 
pas tout à fait exacte et qu'il faut remplacer les méridiens verticaux par les 
méridiens apparemment verticaux qui, pour une personne placée debout 
et regardant vers l'horizon, convergent d'environ 2** vers le bas, de 
manière à se rencontrer à peu près à la hauteur du sol (v. p. 274). On 
se figure alors la rétine divisée par des cercles parallèles à ce méridien 
ainsi qu'au méridien horizontal, et la loi de Millier est applicable. — 
En plaçant dans chaque champ une ligne réellement verticale, ces 
lignes paraissent converger vers le haut et doivent par conséquent se 
croiser si on essaie de les confondre. Pour réussir l'expérience, il faut 
pourtant la disposer de façon qu'une ligne soit blanche sur fond noir, 
l'autre noire sur fond blanc ; autrement les lignes se confondent quand 
même. 

Théories sur la nature de l'identité. — On a beaucoup discuté la ques- 
tion de savoir pourquoi deux points sont correspondants, tandis que 
deux autres ne le sont pas. Parmi les partisans de la théorie d'identité^ 
la plupart admettent qu'il existe une relation anatomique entre les deux 
points correspondants. Ils supposent que les nerfs conducteurs des 
impressions de deux points correspondants se réunissent, à leur passage 
au chiasma, en un seul qui conduit l'impression au cerveau. Cette idée se 
trouve déjà exprimée chez Galien et a été confirmée par Newton^ Wol- 
laston^ et d'autres. La théorie dite des projections s'exprime à peu près 
comme nous l'avons dit dans le chapitre xxi : un point de la rétine gauche 
situé à lo** à gauche de la fovea localise son impression à 10® à droite du 
point de fixation ; le point situé «1 10® à gauche de la fovea droite localise 
son impression dans la même direction; et comme les deux impressions 
sont localisées dans la môme direction, elles se confondent en une 
seule. L'identité des deux foveas serait elle-môme un résultat acquis par 
l'expérience. Cette théorie a été soutenue par Kepler^ Porterfield^ et, 
sous une forme erronée, par Giraud-Teulon. 

Immédiatement après l'invention du stéréoscope et les études sur 
la production du relief auxquelles cette invention donna lieu, on fut 
porté à a])andonner l'idée des points correspondants, car les expériences 
stéréoscopiques semblent en opposition avec ce que nous avons dit de 
ces points. En efl'et, regardons dans le stéréoscope une représentation 
de deux points A et B, situés tous les deux dans le plan médian, et 
fixons le plus éloigné, A. Les images de B ne se forment pas sur deux 
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])oinls coiTospondaiils {iiiiâi|Lic <luns un œil son iniagi* est à dioile, dans 
l'auU'e à gaut'hc do la favea. Nt-aiinioins, nous le voyons stinplo et en , 
relie!', e'est-â-dire plus rap|»rorIiê que \. — A cause de retlc conlra- 
diction apparente, Wltealxtoiie inclina vers la théorie des pi-ojec lions. 
Cn désespoir de cause, les partisans de la théorie d'idciilitt^ imaginè- 
rent ([u'uii point de l'une des rétines correspond non à nn point, 
mais à une petite surl'aee de l'antre {Paiiiini). l'ne image tomhuul sur le 
point de la première rétine pourrait alors se confondre, soit sans relief, 
avec une image se formant au milieu de la petite surface de l'autre, 
soit, avec relief, avec une image se formant sur un point plus péri- 
phérique de la petite surface. Mais, sous celte forme, la théorie d'iden- 
tité n'était pas soiitcnaWe; il faudrait, en eftet. admettre que les deux 
mêmes points pouvaient être tantôt correspondants, tantôt non corres- 
pondants, ce qui n'est guère admissible. La question n'a été tirée au 
clair que par les travaux de Javal, ' 

Théorie de Javal sur la production du relief. — Cette théorie invoque 
sui'toul deux fadeurs, la iiriilraiisnlion (suppression partielle de l'une 
des iruagesi et Vrii/liieiitr des ntoiiveiiu-nis uriilaîres sur laquelle Unlckr 
avait déjà insisté. Dans le chapitre xxi j'ai déjà mentionné ta suppres- 
sion de l'ime des images, qui a lieu lorsqu'il se forme des images diffé- 
renles sur deux parties correspondantes des rétines. On voit alors tantôt 
l'image d'un o-îl, tantôt celle de l'autre, et, pendant qu'on voit l'image 
d'un <ril. la partie correspondante de l'image de l'autre disparaît abso- 
lument. Chez les personnes normales la suppression se manifeste surtout 
alternativement pour les deux yeux, sous la forme de Vniitagonisme 
lies champm'isuels ; chez les sti-ablques, au ronlraire. t)n a souvent l'ocra- 
sion d'observer la neutralisation constante d'une grande paitie du 
champ visuel d'un œil. 

Bniecke a le premier insisté sur la grande importance des mouvo- 
nients oculaires pour la perception du relief. 11 est du reste certain que 
*ans eux on ne pourrait en a%oir qu'une notion très vague. Kni-egardaDi 
dans un stéréoscope, surtout si les images sont difliciles à fusionner, ce 
n'est qu'après que j'ai laissé errer mon regiird pendant un certain temps 
sur les figures, en fusionnant tantôt les images des objets éloignés, tantôt 
celles des objets rapprochés, que le relief m'apparait. Tant que la sensation 
de relief ne s'est pas produite, je vois doubles, tantôt les objets voisins, 
tantôt les objets éloignés; mais, au moment où le relief apparaît, je les 
vois tous simples. Certains auteurs prétendent avoir observé le relier 
en éclairant les images stéréoscopiques avec une étincelle électrique, 
lumière <liiut la durée est assez courte pour que tout mouvement oculaire 
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soit nécessairement exclu. Cela me serait certainement impossible, car 
il se passe toujours un certain temps avant l'illusion véritable, ce qui 
n'empêche pas qu'on puisse avoir tout d'abord une vague notion du 
relief. 

Suivant /rtc'rtr/, il faut en effet distinguer entre la nolion du reliefs qui est 
produite par le fait que nous voyons les objets rapprochés en images 
doubles croisées, et la mensuration du reliefs qui dépend de la sensation 
du degré d'innervation qu'il faut pour converger vers l'objet rapproché. 
Pour se rendre compte de la manière dont nous arrivons à obtenir la 
sensation du relief, il est préférable de se servir d'images qui sont assez 
difficiles à confondre, la parallaxe stéréoscopique des objets représentés 
étant assez forte. Tout d'abord, on fusionne les images d'objets éloignés, 
et toutes les autres apparaissent en images doubles. On laisse ensuite le 
regard errer sur la figure, ce qui force à converger plus ou moins, sui- 
vant que l'objet est représenté plus ou moins voisin. Après avoir con- 
tinué ainsi pendant quelque temps, le relief se manifeste, à peu près 
comme on peut, les yeux fermés, obtenir une idée très nette de la 
forme d'un objet en le tâtonnant avec les doigts. En môme temps qu'ap- 
paraît le relief, les images doubles disparaissent ; on supprime les 
images de Tun ou de l'autre œil. Si l'un des 
yeux joue le rôle d'cr/7 directeur (v. p. 288), ce 
sont habituellement les images de l'autre œil 
qui sont supprimées, à moins que l'image de 
Tœil prépondérant ne soit beaucoup plus péri- 
phérique que celle de l'autre. Dans les cas où 
cette prépondérance ne s'est pas développée, 
les images doubles semblent disparaître sui- 
vant la loi de Javal : on supprime celle des 
images qui occupe la plus petite surface réti- 
nienne. On peut se rendre compte de la ma- 
nière dont on supprime les images, en regar- 
dant une règle qu'on tient obliquement devant 
les yeux, de façon qu'elle présente une surface 
plus grande à un œil qu'à l'autre. Qu'elle occupe 
la position AA (fig. 194)^ ou la position BB, 
vue binoculairement elle me semble avoir le 
même aspect que lorsque je ferme l'œil gauche. 

Les personnes chez lesquelles la prépondérance d'un œil ne s'est pas 
développée voient la règle binoculairement, comme elle se présente à 
l'œil gauche, si elle occupe la position AA. Dans la position BB, elles 
la voient au contraire comme elle se présente à l'œil droit. 
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La discussion des deux théories de la vision binoculaire, celle de 
Vùienfifé et coUc des projec/ionsy n'est pas encore close. L'explication de 
Javal s'applique, au fond,. aussi bien à Tune qu'à l'autre. On peut se figurer 
la projection apprise par l'expérience ; et même le fait de projeter tou- 
jours les impressions des deux foveas au même endroit, pierre fonda- 
mentale delà vision binoculaire, peut être une chose apprise. C'est, peut- 
être, la supériorité de la fovea, quant à l'acuité visuelle, qui nous fait 
amener toujours les images de l'objet qui nous intéresse à se former sur 
les deux foveas, et nous pouvons ainsi avoir été conduits à localiser tou- 
jours l'impression des deux foveas au même endroit. D'autre part, les 
partisans de la théorie de l'identité s'appuient sur les observations ana- 
lomiques de la semi-décussation dans le chiasma, et surtout sur l'ana- 
tomie comparée qui montre que, chez beaucoup d'animaux — les 
poissons par exemple, — dont les yeux sont placés de façon à ne pas 
avoir un champ visuel commun, les nerfs optiques se croisent complè- 
tement. Les observations cliniques d'hémianopsie, surtout celles d'hémia- 
nopsie partielle, sont un argument de plus en faveur de cette théorie. 
L'étude de la vision des strabiques, qui est peut-être le moyen le plus 
propre à trancher la question, montre enfin, comme nous le verrons 
dans le cha])itre suivant, qu'à la suite d'une position fausse des yeux, 
il peut se développer une espèce de correspondance entre deux points 
rétiniens qui, dans les circonstances ordinaires, ne sont pas correspon- 
dants ; mais cette relation ne prend jamais le caractère d'une vraie 
vision binoculaire avec fusion, et il suffit quelquefois, chez une per- 
sonne qui a louché depuis son enfance, de placer les yeux dans une 
position approximativement correcte, pour que, dans le courant d'une 
quinzaine de jours, la projection correcte prenne le dessus. 
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134. Différentes formes de strabisme. -- On dit qu'il y a strabisme 
lorsque les deux lignes visuelles ne s'entre-croisent pas au point fixé. 
L'image du point fixé ne se forme donc pas sur les deux foveas^ et 
puisque les deux foveas sont toujours des points correspondants, il n'y 
a pas de vision binoculaire. On pourrait donc définir le strabisme 
Tétat où la vision binoculaire fait défaut, au moins à certains moments 
ou pour certaines directions du regard. 11 est pourtant à remarquer 
qu'on peut rencontrer des cas où les lignes visuelles ont la direction 
exacte, au moins en apparence, mais où la vision binoculaire fait néan- 
moins défaut ; ce cas se présente souvent chez des strabiques qui ont 
subi une opération réussie. On a aussi l'habitude de parler do strabisme 
quand un œil dévie, même s'il est complètement aveugle. L'étude des 
strabiques est très importante pour différentes questions de l'optique 
physiologique. 

On distingue deux formes de strabisme : le strabisme paralytique^ du 
à une paralysie d'un ou de plusieurs muscles, et le strabisme conco- 
mitant^ qui, dans la grande majorité des cas, est dû à un défaut d'inner- 
vation {Hansen-Griit). Les signes par lesquels on fait le diagnostic 
différentiel entre ces deux formes de strabisme sont bien connus. 
Ils ont passé du mémoire classique de if. Graefe dans tous les traités 
d'ophtalmologie» Dans les cas de strabisme paralytique, l'excursion de 
Toeil est diminuée du côté du muscle paralysé ; Tangle de strabisme pri- 
maire varie suivant que l'œil est dirigé plus ou moins du côté du muscle 
malade, et l'angle de strabisme secondaire est plus grand que l'angle 
primaire. Les malades présentent de la diplopie, soit spontanément, 
soit surtout si on les examine avec une bougie et un verre coloré.. La 
distance entre les deux images augmente lorsque le regard est dirigé 
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du côté du muscle malade, et c'est Tirnage de Tœil malade qui s'éloigne 
le plus dans cette direction. 

Lorsque le malade ferme l'œil sain et regarde vers un objet situé du 
côté du muscle malade, la projection est faussée ; comme, à cause de la 
parésie, il a du employer une innervation plus forte pour amener l'œil à 
fixer l'objet, il croit que cet objet est situé plus latéralement qu'il ne l'est en 
réalité, et lorsqu'il veut saisir vivement l'objet, il porte la main à côté. 
J'ai déjà (p. 285) fait remarquer l'importance de cette observation pour 
démontrer que nous jugeons avant tout la direction du regard d'après 
le degré d'innervation employée pour le porter dans cette direction. 

Strabisme concomitADL — Lorsqu'on parle de strabisme sans autre 
indication, c'est, en général, cette forme que l'on vise. — Dans ce stra- 
bisme, l'angle de déviation est à peu près le même pour toutes les 
directions du regard, sauf qu'en général la convergence est plus pro- 
noncée pour le regard en bas que pour le regard en haut. L'angle 
secondaire est égal à l'angle primaire. Le malade ne se plaint pas de 
diplopie, mais on peut toujours la provoquer par les moyens que j'in- 
diquerai tout à l'heure. La distance entre les deux images est la 
même partout, de quelque côté que le malade regarde. Le moyen le 
plus simple pour faire le diagnostic du strabisme est de faire fixer 
un objet, le doigt de l'observateur par exemple. Si l'un des yeux 
semble dévier, on couvre l'autre, et, si le premier fait alors un 
mouvement pour fixer, c'est qu'il était dévié : le strabisme est donc 
constaté. Il faut répéter cet examen pour un objet lointain. Si l'on 
ne découvre pas de strabisme par ce moyen, il peut néanmoins se faire 
qu'il y en ait, mais d'un degré très faible, ou, autrement dit, qu'il n'y ait 
pas de vision binoculaire; on peut, dans ce cas, placer un prisme, l'arête 
on dedans, devant un œil. S'il v a vision binoculaire, l'œil exécute un 
mouvement de convergence pour neutraliser l'effet du prisme V. Graefe^, 
— Si le strabisme est périodique, on peut quelquefois le découvrir en 
faisant fixer un objet très petit, un mot imprimé avec des caractères très 
fins par exemple ; le malade est obligé d'accommoder pour distinguer 
le mot, et l'effort d'accommodation peut alors provoquer le strabisme. 

Strabisme latent. — Pour voir s'il v a du strabisme latent, on fait 
fixer le doigt de l'observateur, on couvre un œil et on examine, en le 
découvrant, si l'œil a dévié sous la main et s'il se redresse pour fixer. 
S'il ne se redresse pas, le strabisme est devenu manifeste; s'il se 
redresse, il est latent. — Suivant i*. Graef\\ on fait observer une longue 
ligne verticale qui porte au milieu une tache noire, ou, ce qui vaut 
mieux, une bougie, pendant qu'on place devant un œil un prisme, l'arête 
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en haut. S'il n'y a pas de strabisme latent, le malade voit deux objets 
placés juste Fun au-dessus de l'autre (si Tarète du prisme est bien hori- 
zontale). Sinon, il y a du strabisme latent, et on peut alors en mesurer lo 
degré en plaçant le prisme de Crétès devant Tautre œil et en cherchant le 
degré de ce prisme qui fait paraître une image au-dessus de Tautre. On 
peut aussi employer le test (Je Maddox, etc. Javal place un verre dépoli 
devant l'un des yeux du malade ; ce verre empêche Tœil qu'il couvre de 
rien distinguer, tandis que l'observateur voit l'œil suffisamment bien 
pour juger de sa position. 

En examinant de cette manière, on trouve, chez beaucoup de per- 
sonnes, un léger degré de strabisme divergent latent pour la vision de 
près. On désigne souvent cet état sous le nom d'insuffisance des droits 
internes. Cette expression est mauvaise et devrait disparaître. Les droits 
internes ne sont pas plus faibles que dans les yeux normaux, comme 
Hansen-Grut Ta montré, car autrement cette faiblesse devrait se mani- 
fester aussi pour les mouvements associés. Si le droit interne droit était 
réellement plus faible qu'à l'état normal, on devrait, lors du regard à 
gauche, voir apparaître les phénomènes qui caractérisent une parésie du 
droit interne droit, ce qui n'est nullement le cas. Ce n'est pas dans les 
muscles, c'est dans l'innervation de convergence qu'il faut chercher la 
cause de cette déviation. On pourrait donc parler d'une insuffisance de 
la convergence, mais ce serait aussi une mauvaise expression, car beau- 
coup de sujets atteints de cette affection peuvent converger autant que les 
personnes normales ; ce n'est que le stimulus de la convergence qui fait 
défaut. 

135. Mensuration du strabisme. — i^ On couvre le bon œil ; l'œil stra- 
bique se redresse, et on évalue en millimètres l'étendue du déplacement 
de la cornée. 

2^ Javal a proposé de mesurer la déviation en degrés au moyen du 
périmètre. On place le malade de façon que l'œil strabique soit en face 
du point de fixation du périmètre. Il fixe ce point avec le bon œil. On 
promène une bougie le long de l'arc du périmètre, en visant dans la 
direction de cette bougie vers l'œil strabique. On cherche la position où 
rimage cornéenne se trouve au milieu de la pupille, ce ,qui indique 
approximativement la direction de la ligne visuelle de l'œil strabique. 
Dans l'arc kératoscopique de de Wecker, la bougie est remplacée par une 
mire blanche et au point de fixation se trouve un petit miroir dans 
lequel se réfléchit un objet éloigné qui sert comme point de fixation. 

3** S'il y a de la diplopie, on peut employer la distance des deux images 
comme mesure du strabisme. On peut mesurer cette distance avec le 
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prisme de Crétès^ ou en projetant les images sur un mur muni d'une 
division en degrés (Hirschberg, Landolt) ou sur l'échelle de Prentice. 
L'angle de déviation varie souvent beaucoup avec la distance de 
l'objet fixé. Aussi peut-il être utile de déterminer l'angle à des distances 
différentes, à 4 niètres et à 25 centimètres par exemple, ainsi que 
Schiœtz l'a proposé. 

186. L'étiologle du strabisme concomitant est une question assez 
complexe et sur laquelle les opinions sont encore divisées. Bœhm a 
découvert la relation qui existe entre l'hypermétropie et le strabisme 
convergent, elDonders a d'une manière générale fait ressortir le rôle que 
jouent les anomalies de la réfraction dans l'étiologie du strabisme. Cette 
influence ne peut être niée et elle est surtout frappante pour le stra- 
bisme convergent. Dans ma grande statistique de jeunes conscrits 
(v. p. 8o) il y avait 4^ cas de strabisme convergent dont 3i hypermé- 
tropes, 7 emmétropes et 4 myopes, c'est-à-dire qu'environ 70 p. 100 des 
personnes louchant en dedans étaient hypermétropes. Mais, d'autre part, 
il y avait en tout 3oi hypermétropes (de deux dioptries et plus) ; ce n'est 
donc qu'une toute petite minorité des hypermétropes qui louchent. 

La manière dont Donders a expliqué la relation entre le strabisme con- 
vergent et l'hypermétropie est bien connue. Lorsqu'un emmétrope fixe 
un objet voisin, c'est avant tout le besoin de voir simple qui règle la 
position de ses yeux. Mais, si l'on couvre l'un des yeux, ce besoin n'existe 
plus, et néanmoins l'observé continue en général à converger vers le 
point fixé ; cela tient au lien qui existe entre l'accommodation et la 
convergence. Même si l'observé est assez myope pour qu'il n'ait pas 
besoin d'accommoder pour Tobjet, l'œil couvert converge néanmoins 
assez exactement pour l'objet. Gela tient à ce que Hansen-Grut désigne 
sous le nom de sensation de la distance ; sachant que l'objet se trouve à 
petite distance, le nyilade converge parce qu'il a l'habitude de le faire 
dans rintérêt de la vision binoculaire, même dans les cas où cet intérêt 
n'existe pas. 

Ces trois facteurs règlent le degré de la convergence à employer. 
Dans les circonstances ordinaires, c'est le premier facteur qui l'emporte 
de beaucoup ; mais, dans les cas d'hypermétropie, il peut arriver que, 
pour soutenir son accommodation, le malade converge plus qu'il ne faut 
pour la fusion. 11 sacrifie alors sa vision binoculaire pour obtenir la 
vision nette avec un seul œil, et cela arrive surtout facilement lorsque 
la vision de l'autre œil est diminuée pour une raison ou pour une autre 
(taies de la cornée, astigmatisme, etc.). Dans un certain nombre de cas, 
on trouve la vision fortement diminuée sans aucune raison palpable. On 
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ne peut pas dire encore si cette diminution est une conséquence du stra- 
bisme [amhlyopie par défaut cVusage) ou si elle n'est pas plutôt une 
cause du strabisme, due à une anomalie congénitale. 

Si Ton explique ainsi qu'un hypermétrope puisse devenir strabique, 
on ne comprend pas bien pourquoi Timmense majorité des hypermé- 
tropes ne louchent pas. Ils semblent souvent avoir tout autant de 
raisons pour loucher que les strabiques. Javal admet que le strabisme 
s'est développé sous l'influence d'une parésie de l'accommodation qui 
s'est guérie plus tard. L'existence d'une telle parésie est assurément 
hypothétique, mais elle expliquerait très bien l'origine du strabisme ; 
les parents des petits strabiques accusent assez souvent des convul- 
sions, des vers intestinaux, qui auraient pu produire des troubles 
nerveux, etc. Suivant de Wecker^ un certain nombre de cas de strabisme 
convergent seraient dus à une paralysie d'un des droits externes, 
survenue pendant l'enfance. Le strabisme paralytique se transformerait 
plus tard en strabisme concomitant. 

La myopie joue, dans la production du strabisme divergent, un rôle 
moins important que l'hypermétropie dans la production du strabisme 
convergent. Le myope n'accommodant pas ou peu pour des objets voi- 
sins, l'un des facteurs qui soutiennent la convergence fait défaut. Si les 
yeux sont très inégaux, il survient ainsi facilement un strabisme diver- 
gent relatif aux objets voisins. D'autre part, la vision au loin est si difi'use 
pour l'œil le moins bon, que la vision binoculaire ne présente' qu'une 
utilité assez faible, et cet œil dévie alors facilement en dehors. En géné- 
ral, tout œjl dont la vision est abolie ou fortement diminuée a une ten- 
dance à dévier en dehors. — Dans des cas assez rares, on rencontre chez 
des myopes une forme spéciale de strabisme convergent. 

Les idées sur la nature du strabisme sont très divisées. La plupart 
des auteurs cherchent la cause du strabisme dans les muscles, ainsi 
p. Graefe (« excès de contraction moyenne »), Sduveigger {a excès d'élas- 
ticité des muscles »), etc. D'autres, comme Alfred Graefe et Javal^ attri- 
buent le strabisme périodique et la partie variable du strabisme perma- 
nent à l'innervation, tandis qu'ils admettent que la partie fixe est due à 
des altérations musculaires consécutives. Les théories qui attribuent 
l'immense majorité des cas de strabisme à un défaut d'innervation, com- 
mencent à gagner du terrain. Elles ont été soutenues par Siellwag^ 
Rœhlmann, Hansen-Grui et Parinaud. La théorie de Hansen-Grut me 
semble s'adapter le mieux aux phénomènes. 

D'après cet auteur, toute théorie musculaire tombe devant l'observa- 
tion suivante. Figurons-nous un strabisme convergent gauche de 6 milli- 
mètres : si ce strabisme avait une origine musculaire, il faudrait que la 
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limité d'excursion en dehors de Tœil gauche fut déplacée en dedans de 
6 millimètres. Mais on ne trouve jamais rien de pareil. Si la limite est 
quelquefois déplacée un peu en dedans, cela tient a un défaut d^habi- 
tude, puisqu'on n'a jamais l'occasion de faire exécuter à Tœil strabique 
une excursion aussi forte. 

Hansen-Grut distingue entre la position d'équilibre anatomique et la 
position d'équilibre fonctionnel des yeux. La première est la position que 
les yeux prennent en dehors de toute influence nerveuse. Lorsque les 
yeux sont dans cette position (pendant le sommeil, après la mort, etc.), 
les lignes visuelles divergent chez presque tous les sujets. La position 
d'équilibre fonctionnel est la position que prennent les yeux lorsqu'on 
regarde un objet éloigné en couvrant un œil. Dans cette position, les 
lignes visuelles sont parallèles chez les personnes normales. Le stra- 
bisme convergent tient à ce qu'il s'est développé une position d'équilibre 
fonctionnel inusitée, le strabisme divergent au contraire à ce qu'une 
telle position ne s'est pas développée du tout, de sorte que les yeux se 
placent dans la position d'équilibre anatomique. 

187. Vision des strabiques. — Excepté dans les cas de strabisme con- 
vergent des myopes^ les strabiques ne se plaignent en général pas de 
diplopie ; ils neutralisent l'image de l'œil dévié, de sorte que l'œil stra- 
bique ne sert qu'à augmenter un peu le champ visuel. On peut pourtant 
toujours provoquer la diplopie, en tenant un verre rouge devant le bon 
œil, en tenant cet œil fermé pendant quelques jours, etc., mais on ren- 
contre alors souvent le phénomène singulier qu'on désigne sous le nom 
de diplopie paradoxale. Cette diplopie a été découverte par v. Graefe. 
Examinant des personnes atteintes de strabisme convergent, auxquelles 
il avait fait une ténotomie qui corrigeait en partie le défaut, il trouvait 
de la diplopie croisée, bien que les lignes visuelles fussent encore con- 
vergentes et que les malades, suivant la règle ordinaire, eussent du 
annoncer de la diplopie homonyme. Javal a le premier étudié ce phéno- 
mène sur des sujets non opérés. L'explication de ce fait est qu'il s'est 
développé ce qu'on a très improprement nommé une fovea vicariante. 
Le malade a d'abord pris l'habitude de neutraliser l'image de l'œil stra- 
bique ; ensuite, il s'est formé peu à peu une notion de la fausse position 
de l'œil strabique ; il a appris qu'un objet qui forme son image sur la 
fovea du bon œil forme son image en un point {b) en dedans de la foifea 
de l'œil strabique, et il a appris à localiser celte image à l'endroit où est 
l'objet auquel elle appartient. Si l'on place un prisme l'arête en bas 
devant le bon œil, le malade dit quelquefois ne voir que l'image de cet 
œil, mais le plus souvent on arrive à faire voir aussi l'image de l'œil 
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strabiquc ; les malades la localisent à peu près sur la même verticale 
que rimage du bon œil, au lieu d'accuser des images homonymes très 
séparées. C'est donc comme s'il s'était développé une correspondance 
entre le point b et la foi^ea du bon œil. Mais la localisation de l'image 
est toujours très peu siire ; le malade dit quelquefois qu'il voit bien 
deux images, mais qu'il lui est impossible de dire où est Timage de l'œil 
strabique. 

Si Ton fait une ténotomie qui ne corrige pas complètement la dévia- 
tion, rimage du point fixé ne se forme plus ni sur la vraie fovea^ ni sur 
la fovea vicariante, mais entre les deux. Les malades projettent d'abord 
l'image d'après la foi^ea vicariante : comme elle se forme sur une 
partie de la rétine située en dehors de celle-ci, le malade voit l'objet en 
images croisées. Plus tard, surtout si l'on fait des exercices métho- 
diques pour y arriver, la véritable fovea vient exercer son influence 
prépondérante : le malade voit l'objet en images homonymes. En sui- 
vant le développement du changement de la vision du malade, on 
réussit quelquefois à constater une époque où le malade projette l'image 
de l'œil strabique d'après les deux foveas à la fois : il voit avec l'œil 
strabique à la ibis une image à droite et une autre à gauche de l'objet. 
Cette singulière forme de la vision a été décrite par Javal sous le nom 
de triplopie binoculaire. J'ai eu l'occasion d'étudier un cas de ce genre. 

138. Traitement du strabisme. — Si l'on se borne au traitement opéra- 
toire, il est prudent de ne pas corriger complètement le strabisme conver- 
gent, car l'œil strabique a une tendance à se mettre en divergence, ten- 
dance qui suffit quelquefois à elle seule pour faire disparaître à la longue 
le strabisme convergent. Au contraire, quand on a l'intention de rétablir 
la vision binoculaire, il faut tâcher de rendre la position des yeux aussi 
correcte que possible. Ce rétablissement est souvent une afi*aire très 
longue et très difficile ; la tâche est moins ardue dans les cas où il existe 
encore de la vision binoculaire dans une partie du champ , et, dans certains 
cas, tels que le strabisme divergent périodique et le strabisme conver- 
gent des myopes, on arrive au but avec quelques exercices, ou même 
par le simple traitement opératoire. Suivant Javal^ qui s'est surtout 
occupé de cette question, la marche du traitement est la suivante. 

a. Rétablissement de la diplopie et, s'il est possible, de la vision de 
l'œil strabique. On tient le bon œil couvert au moyen d'une louchette 
non percée; si la vision de l'autre œil est trop mauvaise, pour moins 
tourmenter le malade, on lui permet de porter la louchette sur le 
mauvais œil pendant quelques heures de la journée; mais il ne faut, 
pendant cette période du traitement, jamais laisser les deux yeux à 
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découvert à la fois, sous peine de ne jamais voir la neutralisation dispa- 
raître ou de voir augmenter le strabisme, car la diplopîe gène d'autant 
moins que les images sont plus éloignées Tune de Tautre, de sorte que 
le malade se met à loucher plus fortement pour écarter les images. 

b. Rétablissement de la position approximativement correcte des yeux 
par voie opératoire, 

c. Exercices stéréoscopiques, — On commence par placer dans chaque 
champ, sur chaque ligne visuelle, une tache ronde. Si le malade les 
fusionne, on les rapproche ou on les éloigne un peu pour développer 
chez lui le besoin de voir simple. Le stéréoscope de Javal^ une imita- 
tion de celui de Wheatstone (fig. 189), mais à angle variable entre les 
miroirs, se prête très bien à cet exercice. Aussitôt que le malade voit 
double, on recommence. Quand le malade a réussi, on lui fait fusionner 
des lettres en lui donnant des caractères de plus en plus petits. Pour 
toutes ces épreuves, il faut à chaque figure ajouter de nonvbreuses petites 
marques, différentes pour chaque œil, afin de s'assurer que le malade 
fusionne réellement. Il doit voir la figure avec les deux séries de 
marques ; autrement, il neutralise Tune des figures au lieu de fusionner 
les deux. — En commençant ces exercices, on rencontre souvent le phé- 
nomène que V. Graefe désignait sous le nom A' antipathie contre la vision 
simple. Quand on place les ronds aux endroits correspondants aux lignes 
visuelles, le malade converge ou diverge pour ne pas les fusionner ; si 
Ton essaie dans cette nouvelle position des yeux, il fait varier de nouveau 
sa convergence, et ainsi de suite. Javal a imaginé un carton très ingé- 
nieux pour surmonter cette difficulté, qui est souvent très grande. 

d. Exercices sans stéréoscope, — 11 existe souvent une partie du champ 
où le malade voit simple ; alors on lui fait faire des exercices pour 
étendre cette partie, par exemple en plaçant une bougie dans la partie 
du champ où le malade fusionne et en Tamenant vers l'autre partie ; 
dès que le malade voit double, on recommence. 

e. Si le malade réussit ces différentes épreuves, on commence à lui 
faire faire de la lecture contrôlée. On interpose un crayon entre les yeux 
et le livre ; la lecture ne peut alors avoir lieu sans interruptions qu'en 
faisant usage des deux yeux. Cet exercice doit être continué pendant 
des mois. Ce n'est que très longtemps après le rétablissement de la 
vision binoculaire que le malade peut voir le relief. 

Bibliographie. — Boehin. Das Schielvn. Berlin, 184J. — v. Graefe (A.). Ueher 
Doppeltschcn nach Schieloperationcn und Incongruenz der Setzhaûte, Arch, f, Ophth. 
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lien in der Projection der Netzhautbilder, Arch, f, Ophth., II, i, p. 284. — v. Graefo 
(A.), Symptomenlehrc der Augenmuskellàhmungen. Berlin, 1867. — Donders (F. C). 
Anomalies of the refraction and accommodation of the eye, London, 1864. — Hansen- 
Grut (E.). Patgogeny of concomitant squinting [howmanleciure). Transactions of the 
opiuhalmological Society of the itnited kingdom, vol. X, 1890. — Javal (K.)* Manuel 
du strabisme. Paris, Masson, 189G. 
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ILLUSIONS D'OPTIQUE 



139. — On désigne sous ce nom les cas où les ini])ressions visuelles 
donnent lieu à un jugement faux sur la nature de Tobjet. Les dessins, 
les peintures, et, en général, toutes les représentations d'un objet, ont 
pour but de produire de ces illusions ; et tous les instruments d'op- 
tique agissent d'une manière analogue. Dans ce qui précède, j'ai déjà 
plusieurs fois mentionné des illusions d'une nature plus spéciale ; j'en 
décrirai brièvement ici quelques autres, dont l'explication, dans la 
plupart des cas, est assez obscure. 

a. Une première série d'illusions se base sur le fait qu'une ligne ou 
un espace semblent plus grands lorsqu'ils sont divisés que lorsqu'ils 
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Fig. i«)5. 
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ne le sont pas. C'est ainsi que les deux parties ab et bc de la ligne 
(fig. 195) ont la même longueur, mais que la partie bc paraît plus longue. 



eu 

Fig. \if). 



parce ([u'elle porte des divisions. Les deux dessins de la ligure 196 sont 
des carrés, mais la figure a semble plus large et la figurl^ b plus haute, 
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à cause des divisions. Pour la même raison, une pièce remplie de meu- 
bles paraît plus grande que lorsqu'elle est vide. 

b. Des angles très petits sont jugés plus grands qu'ils ne sont en 
réalité. Les illusions suivantes peuvent être con- 
sidérées comme* les exemples de cette règle. Les 
lignes ab et cd de la figure 197 sont situées dans 
le prolongement Tune de l'autre, mais cd semble 
déplacée vers le haut. L'illusion augmente si Ton 
éloigne la figure. On conçoit que si Ton juge 
l'angle aigu trop grand, la ligne cd doit sembler 
avoir subi une rotation autour du point c, la ligne 
ab autour du point 6, ce qui doit produire l'illu- 
sion en question. 

La même erreur de jugement semble agir dans 
les illusions produites par les dessins de la figure 198 [Hering) et de 
la figure 199 [Zoellner). 

Dans la figure 198, les longues lignes sont droites et parallèles, mais 
semblent courbes : dans la partie supérieure delà figure, elles paraissent 
tourner les concavités l'une vers l'autre ; dans la partie inférieure, c'est 
le contraire. Dans la figure de Zoellner^ les longues lignes droites qui 
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Fig. 198. 



sont parallèles semblent converger ou diverger vers le haut, suivant la 
direction des petites lignes obliques. On conçoit que ces illusions 
doivent se produire si le jugement attribue une grandeur exagérée aux 
angles aigus. Suivant v. Helmholtz^ les mouvements du regard jouent 
un grand rôle dans la production de ces illusions ; elles paraissent bien 
moins prononcées si Ton maintient le regard immobile. Si Ton promène 
une pointe lentement de droite à gauche devant la figure de Zoellner^ 
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(/, On jii^e souvent des cylintli-es trop larges. Si l'on place une grosse 
boLileille sur une l'eitille tie papier et que l'un en trace la cîrronfêrence, 
on a souvent de la peine h se figurer, après avoir enlevé la houteillc, 
qu'on ne s'est pas Irompc, tant le lerrle parait [iflit. Une autre erreur tlo 
jugement est bien connue : on présenle un chapeau haute l'orme à 
quelqu'un, en le priant d'întliquer sur U; mur sa haulmir à partir du sol. 
En général, on indique la hauteur moitié trop grande. 

e. J'ai déjà mentionné le renversement du relief que l'on obser\e lors- 
qu'on change de côté les images stéréoscopiques et qui est connu sous 
le nom de psemlascopie. On observe quelquefois le m^me phénomène 
dnns d'autres circonstances. Si, par cxemjile, on fixe avec un œil la partie 
postérieure du bord supérieur d'un verre de lampe, on obtient assez 
facilement l'illusion que cette partie est en avant, et le verre semble en 
mt''me temps pencher vers l'observateur. — En observant avec un o'îl 
le moule d'une médaille, il jieut rtre dil'licile de dire si la figure est en 
I ftreux ou en relief. 




Des phénomènes analogues se présentent souvent dans le cas où un 

( dessin peut être interprété de deux manières difi'érentes. La figure 201 

semble ainsi composée de cubes dont le côté éclairé semble tourné 

tantôt à droite, tantôt à gauche. Lorsqu'une interprétation a dominé 

I pendant un certain temps, l'autre se présente tout d'un coiij). On peut 

■ provoquer le changement en se figurant vivement le leliefcontraire. 
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f. Mentionnons enfin les illusions de mouvements des objets exté- 
rieurs, qui se présentent souvent à la suite d'un jugement Taux sur les 
mouvements que nous exécutons nous-mêmes. Un des exemples les 
plus connus est celui des mouvements apparents des objets quand on 
voyage en chemin de fer : le voyageur ne tient pas complètement compte 
de son propre déplacement et attribue le mouvement aux objets exté- 
rieurs. L'illusion inverse se présente souvent lorsqu'on est arrêté le long 
d'un autre train ; si celui-ci se met en mouvement, on attribue souvent 
le mouvement au train dans lequel on se trouve. Les valseurs voient les 
objets extérieurs tourner autour d'eux dans le sens inverse de leur 
propre rotation. Le mouvement semble continuer quelque temps après 
l'arrêt, à cause de la persistance des mouvements saccadés des veux 
(p. 278). 

En général, les objets extérieurs ne paraissent pas se déplacer 
pendant les mouvements du regard, mais si l'on porte le regard vive- 
ment de l'une des limites du champ à l'autre, les objets extérieurs 
semblent se mouvoir en sens inverse. 

Aubert a décrit l'illusion suivante, qui est due à une raison analogue. 
Dans le volet d'une chambre complètement obscure, on pratique une 
fente verticale, qui est alors le seul objet visible. En inclinant la tête 
vers l'une des épaules, la fente semble subir une rotation en sens 
inverse ; elle ne parait plus verticale. On a jugé Tinclinaison de la tête 
plus faible qu'on ne l'a exécutée, à peu près comme les excursions 
qu'on fait subir aux yeux, en tenant les paupières closes, semblent 
toujours plus faibles qu'elles ne sont en réalité. L'expérience réussit 
aussi en dehors de la chambre obscure, surtout si l'on s'arrange de 
manière à ne pas voir d'autres lignes dont on connaisse la direction 
verticale. 

Bibliographie. — Zoellner. Ueher eîne neue Art vo/i Pseudoscopic , Pogg, Ann. CX. 
p. j<M». — Horiiig iE.\ Beitracge %ur Physiologie, Leipzig, 1861, 1, p. 65. — Aubert, 
^H.). Physiologie der Xetzhaut. Breslau, i865. 



TRAITES A CONSULTER 



Œuvres ophtalmologiques de Th. Young, traduites ei annotées par M. Tscher- 
NiNG. Copenhague, Hoest, 1894- Les mémoires de Young ont été publiés au commen- 
cement du siècle dans les Transactions de la Société Rot/aie de Londres et réimprimés 
dans ses Lectures (London, 1807). ^^^ réimpression ultérieure dans Pcacock }yorks of 
Th, Young, London, i855, n*estpas à recommander, la reproduction des jolies figures 
de Young y étant assez défectueuse. Les travaux de Young sont souvent d'une lecture 
très difficile, mais beaucoup des idées modernes sur la dioptrique oculaire et sur la 
vision des couleurs datent de lui. A cause de. la grande importance des œuvres de 
Young, j'en ai publié une édition française que j'ai essayé de rendre plus facilement 
lisible par des notes explicatives. 

V. Helmholtz (H.) Ilandbuch der pliysiologischen Optik. Leipzig, 18G7. Cette 
œuvre monumentale est indispensable à tous ceux qui désirent faire des études appro- 
fondies de l'optique physiologique, mais elle n'est pas d'une étude très facile. Le 
livre contient à peu près tout ce qu'on savait sur l'optique physiologique au moment 
de son apparition et une bibliographie complète. En i885, l'auteur en a commencé 
une nouvelle édition (Leop. Voss, Hamburg), qui a été continuée après sa mort par 
A. Kœnig. Elle diffère de la première par un certain nombre d'intercalalions, qui 
du reste ne sont pas d'une importance très grande, si l'on excepte celles de la deuxième 
partie, qui contiennent les résultats des travaux sur la vision des couleurs de Kœnig, 
Dieterici, Brodhun, Utiithoff, etc. Le dernier fascicule contient, delà main dii Kœnig, 
une bibliographie complète, qui sera très utile aux chercheurs de l'avenir. — Le 
livre de v. Helmholtz a été traduit en français par E. Javal et N.-Th. Klein 
(Masson, 1867), mais cette traduction est épuisée. — La lecture de ropti<jue physio- 
logique ne doit du reste pas dispenser de lire les mémoires originaux de ce grand 
savant. 

Hermann (L.). Handbucli der Physiologie der Sinnesorgane, 2 vol. Leipzig, 1879. 
La partie qui concerne la vision a été traitée par Fick (A.) {Dioptrique), Kueh.ne 
(Chimie de la rétine) et IIering (E.) [Mouvement des yeux, vision binoculaire]. 

Ouvrages moins considérables et d'une lecture plus facile : 

Fick (A.). Lehrbuch der Anatomie u. Physiologie der Sinnesorgane. Lahr, 18G4. 
Kaiser (H.). Compendium der physiologischen Optik, Wiesbaden, 1872. A part 



3^4 TRAITÉS A CONSULTER 

quelques parlics que l'auteur a traitées d'une manière originale, c'est un extrait de 
V. Helmholtz. 

Albert (H.i. Physiologischc Optik, dans Handhuch der gesammten Augenhcilkunde 
von A. Grakfe u. Th. Saemiscu. Leipzig, 1876. La partie la plus originale est un 
extrait de : 

Albert fH.). Physiologie der Nctzhaut, Breslau, i86j, livre qui contient un 
grand nombre de recherches très soignées sur les fonctions rétiniennes. 

Le Coxte (Joseph). .9*^///. London, 1881. Malgré quelques erreurs, très instructif 
à cause de son originalité. 



De l'époque qui précède v. Helmholtz, date Mackenzie (W.) The physiology of 
i'ision. London, 18 '»i, se basant surtout sur les travaux de Yol'xg et de Wheatstoxe. 

Ce qu'on savait sur l'optique physiologique au siècle dernier se trouve réuni 
dans : 

P0TERFIELD (William). A treatise on the eyc. 1 vol. Edinburg, 17*9, et dans : 

JuRiN (Jacques). Essai sur la vision distincte et indistincte dans le grand traité 
d'optique de Robert Smith [A complet systeni of opticks), London, \r'\^. En français 
Cours complet d'optique de Robert Smith, traduit par Pezéxas. Paris, 17^)7. 

Le travail de Jurix sur la vision indistincte est encore ce qu'il y a de mieux sur 
cette question un peu négligée. 



A citer j)arnii les traités concernant des parties plus ou moins grandes de 
l'optique physiologique : 

DoxDERS (F.-C). On the anomalies of accommodation and re fraction of the cye. 
London, i8(>'|. En allemand par O. Becker. Wien, 18GG. En français par E. Javal. 
dans DE Wecker. Traité des maladies des yeux. Paris, i8(>(). A cause de sa clarté 
remarquable Doxders est d'une lecture très facile et peut élre rcconnnandé à tout 
jeune médecin qui désire s'initier dans celte branche de l'ophtalmologie. 

Le même sujet a été traité dans : 

Xa(;el (A.). Die Anomalien der Refraction und Accommodation des Auges dans 
Gracfe u. Saemisch, Handhuch der Augenhcilkunde. Leipzig, 1880. 

LaxdoltiE.), dans de Wecker et Laxdolt. Traité complet d'ophtalmologie, i88'|. 

Mautiixer (L.). Vorlesungen ueber die optischen Fchler des Auges. Wien, r8-G. 

Malthxer (L.;. Farbenlehre. -2" édit. Wiesbaden, i8()'|. Les livres de ^fautbner 
sont écrits dans un style très «-lair et portent r<*mpreinte de sa grande érudition. 

Mémoires d ophtalmométrie, annotés et précédés d une introduction par E. Javal. 
Paris, Masson, 1890. Contient un grand nonibre de niémoires d'ophtalmométrie de 
dilférents auteurs. 

E. Javal. Manuel de strabisme. Paris, ALisson, 189G. Important pour l'étude de 
la vision binoculaire. 
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